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SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
 
A                      netofotosinteza 
Amax                          fotosintezna kapaciteta 
ACi                     krivulja odvisnosti netofotosinteze of intercelularnega ogljikovega dioksida 
AQ                             krivulja odvisnosti netofotosinteze of svetlobnih jakosti 
°C                     stopinje Celzija 
CO2                  ogljikov dioksid 
Ca                     ogljikov dioksid v atmosferi 
Ci                      ogljikov dioksid v medceličnih prostorih lista 
CBD                 kanabidiol 
E                       transpiracija [mol m-2s-1] 
Fv/Fm             potencialna fotokemična učinkovitost 
Fv'/Fm' dejanska fotokemična učinkovitost 
gs                                 prevodnost listnih rež 
Jmax maksimalnahitrost toka elektronov po fotosintezni elektronski transportni verigi 
kPa kilo paskali 
pH merilo za koncentracijo vodikovih ionov v raztopini 
PPFD               gostota svetlobnega toka (Photosynthetic photon flux density) 
Rd                             celično dihanje 
ssp.                   podvrsta 
SPAD            vrednost, ki je proporcionalna količini klorofila v listu 
Δ9-THC                 tetrahidrokanabinol 
UV-B               ultravijolično sevanje v območju 280-315 nm 
TPU poraba trioze fosfataz (triose phosphate utilisation) 
VPDL               deficit vodne pare lista (vapour pressure deficit of leaf) [kPa] 
WUE                učinkovitost izrabe vode (water use efficiency) 
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Gojenje konoplje ima na naših tleh dolgoletno tradicijo. Jugoslavija je bila svoje čase 
sedma največja proizvajalka te kulturne rastline v svetovnem merilu in je pridelala velik 
delež evropske in svetovne zaloge konoplje (Kocjan-Ačko, 2015). Medtem ko v letih po 
osamosvojitvi za slovenske pridelovalce zaradi majhnih pridelkov ni bila pretirano 
zanimiva, v zadnjih letih prihaja do ponovnega razcveta njene pridelave. 
Konoplja (Cannabis sativa L.) izvira iz območja zahodnega dela Himalaje, od koder se je 
razširila po mnogih drugih delih sveta. Zaradi relativno majhnih zahtev po hranilih in 
izjemne prilagodljivosti na različna okolja uspeva vse od ekvatorja do 60. vzporednika. 
Različne možnosti uporabe rastline so pripomogle k dejstvu, da je konoplja kljub različnim 
ideološkim in zaradi tega zakonskim omejitvam, ki so prisotne tako rekoč po vsem svetu, 
še vedno ostaja pomembna kulturna rastlina (Amaducci in sod., 2002). Rastline podvrste 
Cannabis sativa ssp. sativa za namene pridobivanja vlaken iz stebel in semena, običajno 
gojimo na tradicionalen poljedelski način v strnjenih setvah. Drugačen način gojenja pa je 
značilen za pridobivanje bioaktivnih učinkovin, predvsem kanabinoida Δ9-THC (tam kjer 
je to dovoljeno). V grmičastih nasadih se gojijo izključno ženske rastline podvrste 
Cannabis sativa ssp. indica in križance obeh podvrst (spp. sativa x spp. indica). Pri tej tako 
imenovani hortikulturni pridelavi rastline gojijo v nasadih na prostem, v zavarovanem ali 
zaprtem prostoru z umetno osvetlitvijo (Potter, 2014; Chandra in sod., 2017a, 2017b). Ti 
tipi pridelave se danes uveljavljajo v industriji, povod za njo pa so neizpodbitna znanstvena 
spoznanja na področju farmacije in medicine. Stigmatizacija takega načina pridelave ni več 
tako pogosta kot je bila še nedavno tega, ko se je to metodo gojenja povezovalo predvsem 
s kriminalno dejavnostjo gojenja marihuane in proizvodnje hašiša (Frank in Rosenthal, 
1988; Cervantes, 2006; Rosenthal, 2010).  
Ker je bila konoplja predmet raziskav le nekaterih zaprtih raziskovalnih skupin, ki so 
delovale pod posebnimi razmerami in državnim nadzorom (npr. Oddelek za 
Farmakognozijo Univerze v Mississippiju deluje pod nadzorom ameriškega FDA (Food 
and Drug Administration)), je zato znanstvenih objav o tej rastlini sorazmerno malo. 
Znanstveni članki, ki obravnavajo fiziološke parametre, kot so fotosinteza, učinkovitost 
izrabe vode, prevodnost listnih rež in druge, so redkost. Prav tako ni veliko znanega o 
razlikah fizioloških prilagoditev na določene vplive okolja med podvrstami spp. sativa, 
spp. indica, spp. ruderalis (Chandra in sod., 2008; Potter, 2009). 
Z novim valom zanimanja za konopljo se odpirajo vrata nujno potrebnim raziskavam 
genetike in fiziologije ter drugih vej agronomskih znanosti pri različnih kultivarjih. Te  
raziskave bi lahko ponudile doslej neizkoriščene potenciale za uporabo konoplje v 
prehranski, gradbeni, tekstilni in farmacevtski industriji. 
 
 
Eržen J.J. Fotosintezne lastnosti dveh žlahtniteljskih linij navadne konoplje (Cannabis sativa L.).  2 




1.1 NAMEN IN POVOD DELA 
Povod v magistrsko nalogo je bila želja po razširitvi znanja na področju fiziologije 
konoplje. Morfološka in fiziološka karakterizacija je bila izvedena za dve žlahtniteljski 
liniji, ki jih v okviru projekta »Breeding medical cannabis (Cannabis sativa L.)«, za 
podjetje MGC Pharmaceuticals d.o.o. gojijo na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani, 
na Katedri za genetiko, biotehnologijo, statistiko in žlahtnjenje rastlin. Žlahtniteljski liniji 
konoplje imata lastnosti podvrst Cannabis sativa ssp. sativa (L.) in Cannabis sativa ssp. 
indica (Lam.), ki sta bili žlahtnjeni za večjo vsebnost kanabinoida CBD. Morfološko sta 
različni, imata drugačne oblike listov in habitus rasti. Pri žlahtniteljski liniji MX-CBD-11 
prevladujejo znaki podvrste ssp. sativa, pri liniji MX-CBD-707 pa znaki podvrste ssp. 
indica. Na rastlinah, gojenih v rastni komori v loncih dveh različnih velikosti, smo želeli 
ovrednotiti različne parametre fotosinteze, kot so trenutna fotosinteza (A), stomatalna 
prevodnost (gs), fotosintezna kapaciteta (Amax), fotokemična učinkovitost, karboksilacijska 
učinkovitost itd. Ti parametri nam dajejo vpogled v potek  fotosinteze, svetlobnih in 
ogljikovih reakcij, delovanje listnih rež…, zanimalo pa nas je ali se med linijama 
razlikujejo. Rastline smo gojili v dveh različnih dimenzijah lonca, z namenom ovrednotiti 
vpliv omejene prostornine substrata za korenine na fotosintezo in morfologijo rastlin.  
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Rastline različnih linij se ne bodo pomembno razlikovale v trenutni fotosintezi, razlikovale 
pa se bodo v fotosintezni kapaciteti. 
Rastline različnih linij se bodo razlikovale v parametrih svetlobnih krivulj in parametrih 
krivulj učinkovitosti vezave CO2 (ACi krivulj). 
 
Fotosintezni parametri se bodo razlikovali glede na stopnjo razvoja rastlin obeh linj. Pri 
tem pričakujemo značilne interakcije fenofaze in linije. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 BOTANIČNA KLASIFIKACIJA NAVADNE KONOPLJE (Cannabis sativa L.) 
Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) je rastlinska vrsta iz družine konopljevk 
(Cannabaceae), kamor spadajo tudi druge znane rastlinske vrste, denimo hmelj (Humulus 
lupulus L.) in ameriški koprivovec (Celtis ocidentalis L.). Je enoletnica s pokončnimi, 
prileglodlakavimi do 1,5 m visokimi stebli. Listi so dlanasto deljeni, njihove krpe so 
podolgovato suličaste in nazobčane. Moški cvetovi so v latastih socvetjih, ženski v zalistjih 
(Martinčič in sod., 2007). Vrsta sestoji iz več podtipov, ki jih nekateri definirajo kot 
podvrste C. sativa ssp. sativa, Cannabis sativa ssp. indica, Cannabis sativa ssp. ruderalis. 
Problematiki poimenovanja se bomo podrobneje posvetili v podpoglavju 2.5. Glavne 
razlike med podvrstama so v habitusu, morfoloških značilnostih in količini kanabinoidov 
ter njihovem razmerju (slika 1) (Small in Cronquist, 1976). 
 
Slika 1: Ponazoritev morfoloških razlik med Cannabis sativa ssp. indica in Cannabis sativa ssp. sativa 
(Anderson, 1980; McPartland, 2018).  
2.2 GENOTIPSKA IN FENOTIPSKA RAZNOLIKOST VRSTE, POVRST IN SORT 
Zaradi dednih lastnosti konoplje, kot sta vetrocvetnost in heterozigotnost naravnih 
populacij, je variabilnosti fenotipov, to je izraženih lastnosti genotipa rastline v danem 
trenutku in okolju zelo velika (Hazekamp in sod., 2016; De Meijer, 1994; De Meijer in 
sod. 2003; Hillig, 2005; Clarke in Merlin, 2014). Upoštevajoč izjemne sposobnosti 
prilagajanja zunanjim ekološkim dejavnikom ima konoplja veliko fenotipsko plastičnost, 
zato je povsem razumljivo, da najdemo primerke te rastlinske vrste vse od ekvatorja do 60. 
vzporednika geografske širine (Hillig, 2005). Takšna raznolikost ima za posledico različne 
zmožnosti rastline za proizvodnjo biomase, semena ali sekundarnih metabolitov, ki so 
razlog za njeno pridelavo. To pomeni, da konoplja ponuja široke možnosti pri umeščanju 
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sort v specifična pridelovalna območja, kjer druge kulture nimajo uspešnih pridelkov 
(Tang in sod., 2017). 
2.3 MORFOLOŠKE LASTNOSTI PODVRST NAVADNE KONOPLJE (Cannabis sativa  L.) 
Razlike med glavnima podvrstama ssp. indica in ssp. sativa so opazne na različnih nivojih 
opazovanja posameznih organov rastline. V preteklosti je več avtorjev opisovalo 
morfologijo konoplje z deskriptorji, dandanes pa je težko razlikovati med posameznimi 
sortami in njihovim hibridiziranim potomstvom (Reed, 1914; Anderson, 1980; Clarke, 
1981; De Meijer in sod., 1992, 2003), zato se pri diskriminaciji rastlin vse pogosteje 
uporablja metode rastlinske fiziologije, aplikativne botanike in molekularne diagnostike.  
Razlike v podvrstah opazimo, če primerjamo : 
- višino ob koncu rastne dobe (višje so rastline ssp. sativa), 
- velikost listov (večje liste imajo rastline ssp. sativa), 
- deljenost listov (bolj deljene liste imajo rastline ssp. sativa ), 
- širino prilistov (stipula; širše priliste imajo rastline ssp. indica), 
- širino stebla (širše steblo ima ssp. sativa), 
- rebrasto ali gladko steblo (obe lastnosti se pojavljata pri obeh podvrstah), 
- dolžino internodijev (večja pri rastlinah ssp. sativa), 
- vsebnost klorofila v rastlinah (več klorofila vsebujejo rastline ssp. indica), 
- vsebnost antocianov v rastlinah (obarvanost je lastnost obeh podvrst), 
- kompaktnost in trdnost socvetja (bolj zbita socvetja imajo rastline ssp. indica), 
- razraščenost koreninskega sistema (globlje korenine pri  rastlinah ssp. sativa). 
Fiziološki parametri in razlike med sortami so bile ovrednotene na primerjalnih študijah 
fotosinteze, ki so bile izvajane z meritvami izmenjave CO2 z namenom ugotavljanja razlik 
v fiksacijskih  sposobnosti ogljik (Bazzaz in sod., 1975; Chandra in sod., 2011a) (več v  
poglavju 2.7).  
2.4 RASTNE RAZMERE IN FOTOPERIODIKA KONOPLJE 
Konoplji najbolj ustrezajo rodovitna, globoka, odcedna in s humusom bogata tla s pH od 6 
do 6,7. Konoplja raste hitro, za uspešno rast pa potrebuje zmerno količino hranil. Največ 
hranil potrebuje v prvi polovici rastne dobe (Kocjan Ačko, 2015). Kot večina rastlin na 
planetu ima tudi konoplja poznano dinamiko pri indukciji cvetenja. Navadna konoplja 
(Cannabis sativa L.) je praviloma rastlina kratkega dne, kar pomeni, da se s krajšanjem ur 
dnevne svetlobe sproži fotoperiodični odziv, ki ima za posledico prenehanje vegetacijske 
faze in signalizira začetek generativnega razvoja. Z njim postanejo opazne spolne razlike 
med moškimi in ženskimi rastlinami. Razlike v prilagoditvah genotipov različnih vrst na 
svetlobne razmere so odvisne od večje ali manjše občutljivosti rastlin na spremembe v 
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dnevno-nočnih režimih (van der Werf, 1994; Cosentino in sod., 2012). Znano je, da 
enodomne konoplje hitreje prehajajo v generativno fazo (pri kritični dolžini dneva med 14-
15 ur), dvodomne konoplje pa se pričnejo odzivati na med 12-13 ur dnevne svetlobe. 
2.5 VARIABILNOST NOVIH SORT IN PROBLEMI PRAKTIČNEGA IN     S   T R O 
KOSTROKOVNEGA POIMENOVANJA   
Zaradi širjenja konoplje iz različnih geografskih območij in nenehnega poseganja človeka 
z žlahtnjenjem zanj pomembnih lastnosti rastline je prišlo do mešanja materiala iz različnih 
genskih bazenov. To je zabrisalo jasno začrtano botanično klasifikacijo, osnovano na 
lastnostih pokrajinskih sort (ang. landrace) iz preteklih obdobij (Hillig, 2005). Pogosto 
prihaja do zmotnih poimenovanj, ki izvirajo iz različnih krogov družbenega življenja. 
Industrijska konoplja (Cannabis sativa ssp. sativa) se smatra kot vsa konoplja, ki je 
dovoljena za gojenje na prostem in vsebuje neznatne količine psihoaktivnega kanabinoida 
tetrahidrokanabinola (Δ9-THC < 0,2 %). Njena uporaba se, s ciljem pridobivanja 
farmakološko aktivne učinkovine kanabidiola (CBD), v zadnjem času vzpostavlja tudi v 
farmacevtski industriji. Nedavno je v izrazoslovje prišlo poimenovanje »medicinska« 
konoplja, kamor uvrščajo vso konopljo z visokimi vsebnostmi skupnih kanabinoidov (>15-
20 % smole v suhi snovi). Zmotno je mišljenje, da so rastline indijske konoplje (Cannabis 
sativa ssp. indica) edine z zdravilnim/medicinskim pomenom. Zaradi raznolike kemijske 
sestave smole imajo namreč rastline obeh podvrst različne zdravilne učinke na človeško 
telo (Russo in sod., 2018). 
Danes certificirana semena konoplje (Cannabis sativa ssp. sativa ) iz Evropske sortne liste 
za industrijske namene ločujejo le po poreklu proizvajalca, ne pa po kemičnih in 
morfoloških lastnostih. V predstavnikih teh nepopolno selekcioniranih populacij se 
nahajajo osnovne starševske linije. V teh populacijah je prvi kriterij ustreznosti sorte 
vsebnost Δ9-THC < 0,2 %, pri čemer so dovoljena velika odstopanja v izenačenosti drugih 
morfoloških parametrov. Za primer industrijske sorte Tiborszallasi oblikuje v eni 
populaciji od 10-12 fenotipov, kar kaže na izjemno plastičnost sorte za prilagoditve  okolju 
(Clarke, 2018 – osebna komunikacija). Prav tako je opaziti variabilnost znotraj posameznih 
cvetov iste rastline, kjer vrhnji, sredinski in spodnji del socvetja lahko popolnoma različnih 
vsebnosti (Hazekamp, 2018 – osebna komunikacija). Velik dejavnik variabilnosti pa 
predstavljajo okoljski dejavniki, kjer talni tip in geografska lokacija in vreme, prispevajo 
velik delež pri izražanju kemijskih in morfoloških lastnostih genotipa (Small, 2018 – 
osebna komunikacija). 
Poleg selekcije industrijske konoplje za nepsihoaktivnost pa se genske vire odbira tudi 
glede na druge lastnosti: velikost semen (za pridelavo olja in moke), vsebnost vlaken in 
pulpe, vsebnost in sestavo kanabinoidov ter vsebnost aromatičnih spojin. Za uporabo v 
farmacevtski industriji se osredotočajo na žlahtnjenje z namenom doseganja nižjih rastlin z 
boljšim razmerjem cvet: steblo in visokimi vsebnostmi specifičnih kemijskih spojin v 
smoli neoprašenih socvetij (Clarke in Merlin, 2014). 
V pregledani literaturi sicer opažamo precejšnjo nekonsistentnost in nesistematičnost v 
razvrščanju konoplje na različne podvrste in sorte ter njihovemu poimenovanju. Avtorji 
mestoma izraze (vrsta, podvrsta in sorta) uporabljajo kot sopomenke ter vnašajo nove 
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nejasne pojme. Za nameček je konoplja v zadnjih letih tržno ena najzanimivejših rastlin (še 
posebej, če upoštevamo tudi črni trg1), zato razni priročniki za gojenje, zborniki in 
monografske publikacije pojavljajo kot gobe po dežju. Veliko zanimanje za konopljo pa 
seveda ne zagotavlja strokovnosti in znanstvene relevantnosti zapisov. 
Z namenom jasnejše razlage terminologije in botanične klasifikacije sta McPartland in Guy 
(2017) poskušala vzpostaviti nov način poimenovanja glede na morfologijo in rabo. 
Tako rastline konoplje glede na psihotropični učinek delimo na intoksikantne (drug type) 
in neintoksikantne (non-drug type). 
Znotraj te delitve so za morfološki marker uporabili obliko lista, zato se rastline nadalje 
delijo na ozkolistne (narrow leaf) in širokolistne (broad leaf). 
Ozkolistne (narrow leaf drug type) – rastline C. sativa ssp. indica so bile v neznanstvenih 
krogih pogosto napačno označene kot ssp. sativa. Širokolistne (broad leaf drug type ) – 
rastline C. sativa ssp. kafiristanica so bile v neznanstvenih krogih napačno poimenovane 
kot ssp. indica. 
Tako so zaključili, da je smiselno uporabljati praktično poimenovanje novih sort na 
podlagi morfoloških markerjev (McPartland in Guy, 2017). 
2.5.1 Raznolikost uporabe v moderni dobi 
Že v preteklosti je bila konoplja poznana kot pomembna predivnica in oljnica, ki jo tudi na 
naših tleh pridelujemo že več stoletij, prvi znani podatki o njeni razširjenosti v Sloveniji pa 
naj bi bili iz druge polovice 16. stoletja. Gre za zelo vsestransko rastlino, saj so na tak ali 
drugačen način uporabni vsi njeni deli, zato so dandanašnji konopljini izdelki prisotni tako 
rekoč na vsakem koraku (Kocjan Ačko, 2015). Kot eno temeljnih surovin jo uporabljajo 
različne industrijske panoge od medicine, farmacije in gradbeništva do avtomobilske, 
tekstilne, kozmetične in prehranske industrije (Tavčar-Benkovič, 2019) Poznamo, npr. 
plastične kompozite iz konoplje, ki postajajo standard v avtomobilski industriji (Audi, 
BMW, General Motors) (Sindhuphak, 2007), iz njenih sestavin razvijajo zdravila, velik 
pomen pa ima tudi v prehranski industriji (predvsem zaradi hranilne vrednosti olja, 
pridelanega iz semen). Med rastlinskimi olji konopljino spada med najbolj uravnotežena, 
glede vsebnosti omega 3, omega 6 in omega 9 maščobne kisline. Visoko prehransko 
vrednost ima seme v kalčku, prečiščena moka pa vsebuje visoke vsebnosti beljakovin 
(House in sod., 2010). Omenimo naj še vse bolj priljubljeno uporabo v kozmetični 
industriji, kjer so bili dokazani vplivi nepsihoaktivnih kanabinoidov na kožne bolezni, kot 
so psoriaza in seboreja (WHO …, 2018). Največ raziskav trenutno poteka na področju 
zdravstvenih učinkov kanabinoidov Δ9-THC in CBD (Russo, 2018). Večje število kliničnih 
                                                 
1 Potrebno je poudariti, da večina držav kljub regulaciji trga konoplje zamiži na eno oko, ko gre za povsem legalno prodajo semen sort z visoko vsebnostjo 
prepovedane substance THC, če so le-ta označena kot spominek. Črni trg s konopljo je torej v veliki meri podprt s povsem legalnimi tržnimi smernicami in 
mehanizmi. Takšna semena se navadno prodajajo brez posebne kontrole nad izenačenostjo in istovetnostjo genskega materiala, kar prinaša še dodatno 
zmedo. Njihovo poreklo je zamegljeno z nejasnimi izrazi, ki nenatančno označujejo določene lastnosti, brez posebnega poudarka na konsistentnosti 
poimenovanj, čemur je skupno nepoznavanje ustrezne botanične terminologije (McPartland in Guy, 2017). 
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raziskav delovanja je v teku, vendar pred potrditvijo izsledkov ne moremo zagotovo 
sklepati o farmakoloških učinkih (Štrukelj, 2019) 
2.6 METODE GOJENJA KONOPLJE ZA RAZLIČNE NAMENE 
Sorte, ki so posledica križanja, v strogo nadzorovanih pridelovalnih okoljih, dajejo večje 
pridelke in ponovljiv kanabinoidni profil, saj jim lahko zagotovimo optimalne rastne 
razmere. Z znanimi metodami gojenja konoplje se pridelovalci prilagajajo različnim 
svetlobnim razmeram, ki jih nudi narava in omejitvam umetnega osvetljevanja. To je 
mogoče le ob dobrem poznavanju fizioloških odzivov konoplje na okoljske dejavnike. 
Optimizacija pridelave ima tudi ekonomske učinke. Tako lahko zmanjšamo porabo 
električne energije, vode in gnojil, če so potrebe izbranih genotipov rastlin v določenih 
razmerah jasno določene. Prav tako lahko s poznavanjem teh lastnosti umestimo določen 
kultivar v bolj sprejemljivo okolje in zagotovimo trajnostno pridelavo z izjemno majhnimi 
učinki na okolje. 
Sorta, katerih starševske linije so izvorno iz različnih podnebij in geografskih širin, se 
različno odzivajo na iste rastne razmere, zato je poznavanje okoljskih omejitev posameznih 
sort bistvenega pomena (De Meijer, 1994; Clarke in Merlin, 2014; Potter, 2014; Chandra 
in sod., 2017b). 
2.6.1 Poljedelska pridelava 
Konopljo (Cannabis sativa ssp. sativa) najpogosteje pridelujejo na poljih v strnjenih 
setvah.  Če je končni namen pridelka vlakno, jo sejejo v začetku pomladi, spravilo pa 
poteka avgusta. V zgodnje septembrskih žetvah po Evropi in oktobrskih žetvah bližje 
ekvatorja se spravlja seme za prehrano in stiskanje olja (Kocjan-Ačko, 1999). Ko je ob 
prelomu tisočletja farmacevtska industrija vse bolj začela prevzemati in raziskovati 
zdravilno vrednost kanabinoida CBD (Potter, 2009), se je pomen poljedelske pridelave še 
povečal. Konopljo v strnjenih poljskih setvah torej primarno gojimo za pridelavo semen in 
stebel, vse bolj pa prihaja v ospredje tudi gojenje cvetov za nepsihoaktivno učinkovino 
CBD – en sam poljski posevek tako ponuja možnosti trojne uporabne. S številnimi 
pozitivnimi značilnostmi, kot so fitoremediacijske lastnosti, široko setveno obdobje  in 
tolerantnost rastlin je konoplja pojmovana kot pozitivna poljščina za umeščanje v vrsto 
kolobarjev (Linger in sod., 2005; Gorchs in sod., 2017). 
2.6.1.1 Opaznejše študije fiziologije poljedelskih posevkov konoplje 
Posevke industrijske konoplje so v preteklosti preučevali v standardnih poljskih poskusih, 
v različnih klimatskih in talnih razmerah (van der Werf, 1994; Bósca in sod., 1997; Bari in 
sod., 2004; Amaducci in sod., 2012; Cosentino in sod., 2012). Ugotovljena je bila visoka 
učinkovitost konoplje pri izrabi razpoložljivih mineralnih hranil in vode, kadar je njihova 
količina omejena. Ugotovljene so bile tudi jasne razlike v transpiracijskih koeficientih med 
eno- in dvodomnimi rastlinami. Dvodomne rastline namreč zaradi daljše rastne dobe 
potrebujejo večjo količino vode za nemoteno rast in razvoj (Lisson in Mendham, 2000). 
Prav tako so bile opažene različne rastne dinamike  glede na spremembe v setvenih in 
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gnojilnih normah ter datumih setve, kar pomembno vpliva na kasnejši razvoj posevka in 
končnega pridelka.  
2.6.1.2 Vpliv gostote setve na tvorbo biomase 
Gostota setve je tehnološki ukrep, ki ga poznajo vse poljedelske in vrtne kulture. 
Napoveduje hitrost zaprtja listnega sestoja, ki prekriva tla. S standardizacijo gostote setve 
je pri glavnih poljedelskih kulturah prišlo do porasta hektarskih pridelkov. V primeru 
konoplje je gostota setve odvisna od končnega pričakovanja pridelovalca. Goste setve (150  
do 300 semen/m2) so priporočene za kakovostno stebelno biomaso. Pozitivna lastnost 
tovrstne setve je hitra rast rastlin v višino. Pri gostejših setvah (100, 150, 250 semen/m2) je 
manjša pojavnost plevelov, vendar na račun kakovosti socvetij in večjega premeščanja 
energije za razvoj stebla (Schäfer in Honermeier, 2006). Zabeležena je bila velika 
plastičnost rastline (prilagajanje na dane rastne razmere), saj se absolutna biomasa 
nadzemnega dela (steblo, listi, cvet) in podzemnega dela (korenin) ne razlikuje bistveno 
glede na različne setvene norme. Se pa biomasa pri redkejših setvah razporedi v korist 
večje količine socvetij in manjše količine stebel (30 do 90 semen /m2) (Amaducci in sod., 
2008). 
Pri zelo gostih setvah je značilen učinek redčenja zaradi propadanja moških rastlin in 
medvrstnega tekmovanja za prostor (van der Werf, 1994; Lisson in Mendham, 2000). 
Gostote med 40 in 110 semen/m2 so priporočene za gojenje sort z velikim pridelkom 
semen. Tako imajo rastline več prostora za razvejano rast, večje število stranskih vej pa 
pomeni več osemenjenih socvetij. 
2.6.1.3 Vpliv časa setve na rastne lastnosti posevka konoplje 
Z različnimi datumi setve pridelovalec močno vpliva na končni pridelek. S kasnejšo setvijo 
skrajšamo rastno sezono in se izognemo morebitnim zgodnje spomladanskim pozebam. Če 
konopljo sejemo v zgodnejših obdobjih leta, podaljšamo rastno dobo v obdobju vegetacije  
in tako damo rastlinam priložnost razviti bujnejši nadzemni del. Z bližanjem poletja in 
višanjem temperatur se zmanjša kaljivost semena, rastline pa v obdobju rasti nimajo 
optimalnih razmer, kar omeji njihovo rast v višino in pospeši vstop v fazo cvetenja 
(Cosentino in sod., 2013). Pri zgodnejših setvah v marcu in aprilu, ki so možne v določenih 
toplejših podnebjih, spravilo poteka v zgodnjem juniju in juliju, medtem ko setvam meseca 
maja sledijo septembrske in zgodnje oktobrske žetve (Amaducci in sod., 2012). 
2.6.1.4 Vpliv vode na posevek konoplje 
Konoplja raste v rastiščih z dobro drenažo, kjer je priporočljiv delež gline < 40 %, saj 
zastajanje vode v tleh tej rastlinski vrsti ne ustreza. V obdobju kalitve semena so obilna 
spomladanska deževja lahko pogubna za posevek, dolgotrajnejše zastajanje vode namreč 
vodi v hipoksijo in zaradi tega zamašitev prevajalnih tkiv ter uvenelost in odmiranje 
nadzemnega dela rastlin (McPartland in sod., 2000; Small, 2016). Znano je, da določeni 
kultivarji konoplje uspevajo tudi v bolj sušnih območjih, od koder izvirajo pokrajinske 
sorte, odbrane v Maroku in Afganistanu (Clarke in Merlin, 2014).  
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2.6.1.5 Vpliv izbire sorte na uspešnost posevka konoplje 
Ustrezna izbira sorte lahko odločilno vpliva na uspešnost pridelave. Rastline informacije o 
izvornem rastnem okolju prenašajo v genskem zapisu. Posledica tega so slabše 
aklimatizacijske sposobnosti sort iz toplejših podnebij na hladnejše geografske lege. Zato 
so pozno cvetoče sorte na teh območjih neustrezne za pridelavo cvetov ali semen, je pa 
podaljšana vegetacijska doba ugodna zaradi izboljšane kakovosti stebelne biomase. 
Nasprotno sorte iz hladnejših območij, gojene v toplih podnebjih, prej preidejo v fazo 
cvetenja, kar sicer omogoča hitrejše spravilo semena in cveta, vendar pa krajša rastna doba 
negativno vpliva na kakovost in pridelek stebel ter semena (Struik in sod., 2000; Tang in 
sod., 2016). 
2.6.1.6 Vpliv dostopnosti hranil na uspešnost posevka konoplje 
Kot vsaka druga rastlina, tudi konoplja potrebuje osnovna makro in mikro hranila za 
normalno rast in razvoj. Velika večina raziskav kaže na razmeroma nizke potrebe po 
hranilih, ki jih rastlina potrebuje za normalno rast, in ekonomičnost njihove porabe v 
različnih pridelovalnih okoliščinah. 
Makro elementi dušik, fosfor in kalij imajo znan vpliv na rast in razvoj konoplje, saj se 
vključujejo kot gradniki proteinov, klorofila in kompleksnejših sekundarnih spojin 
(Marschner, 2011). V literaturi so priporočeni odmerki makro elementov od 80-200 kg 
N/ha, 60-120 kg P/ha, in 60-120 kg K/ha, odvisno od začetne založenosti tal. Po teh 
podatkih je industrijska konoplja manjši porabnik hranil kot glavne poljedelske kulture 
koruza, soja, pšenica in druge (Maļceva in sod., 2011). 
V raziskavah dinamik rasti korenin konoplje so ugotovili, da konoplja naredi večino 
koreninske gmote na globini med 10 do 30 cm, vendar pa so bile najdene korenine tudi na 
globini do 2 m, kar nakazuje, da lahko izkorišča različne razmere globin talnih tipov 
(Amaducci in sod., 2008). 
2.6.2 Hortikulturna pridelava konoplje 
Hortikulturna pridelava konoplje je način gojenja konoplje v zelo redkih sestojih, 
netipičnih za poljedelstvo. Njen cilj je žetev neoprašenih socvetij ženskih rastlin konoplje 
za povečanje zdravilnih učinkovin na rastlini (Small, 2016). Rastline indijske konoplje 
(Cannabis sativa ssp. indica) gojimo za pridobivanje cvetov oziroma proizvodnjo večjih 
količin psihoaktivnega Δ9-THC. Taki nasadi imajo poseben status, saj jim je po navadi 
podeljeno dovoljenje za gojenje s strani državnih organov. Rastline industrijske konoplje 
(Cannabis sativa ssp. sativa) pa so v hortikulturnih nasadih gojene za namene pridelave 
večjih količin kanabidiola (CBD) in nadomestka za tobačne izdelke, kjer zakonodaja to 
omogoča. Cilj je pridobiti neoprašeno socvetje, kar močno vpliva na vsebnost in maso 
končnega socvetja. Rastline so  sejane od 10 na m2 do ene na 4 m2, vsaka od rastlin je 
gojena kot posamičen grm, pri katerem se spodbuja rast stranskih poganjkov. Rastline 
skozi rastno dobo oskrbujemo z zadostno količino gnojil preko založnega gnojenja in 
fertigacije. V obdobju vegetacije se opravlja biotično varstvo rastlin ter prakse, prevzete iz 
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ekološke pridelave rastlin in gojenja dreves. Rez rastlin, odstranjevanje stranskih 
poganjkov in oblikovanje grmičastih krošenj so agrotehnični ukrepi, ki jih izvajamo skozi 
celotno rastno sezono, kot tudi temeljito pregledovanje nasada za napade škodljivcev in 
patogenov. Za namene hortikulturne pridelave uporabljamo ženske rastline konoplje, ki so 
lahko potaknjenci izbrane matične rastline ali pa se v času rasti in razvoja izloči moške 
rastline, da se prepreči osemenitev in spodbuja podaljšano obdobje cvetenja ob odsotnosti 
opraševanja (Potter, 2014; Chandra in sod., 2017b, 2017c). 
2.6.2.1 Hortikulturna pridelava na prostem 
Znano je da rastline, ki so bile gojene na prostem in v suhih ter sončnih območjih za 
namene uporabe neoprašenih ženskih socvetij, vsebujejo večje količine psihoaktivnega 
kanabinoida Δ9-THC in ostalih kanabinoidov. Za gojenje na prostem so značilne visoke 
rastline (4-6 m) s polno razvitim in prepoznavnim habitusom stožčaste rasti, ozkimi prilisti 
in dolgimi internodiji (ssp. sativa) ter grmičaste rasti s širokimi prilisti in krajšimi 
internodiji (ssp. indica) (Frank in Rosenthal, 1988; Cervantes, 2006; Rosenthal, 2010). 
Priporoča se sončne lege z dobro odcednimi tlemi, kjer so dobrodošli topli, sončni in suhi 
dnevi ob zaključku jeseni. 
2.6.2.2 Pridelava v zavarovanem prostoru 
Pridelava v zavarovanem prostoru (steklenjaku ali plastenjaku) omogoča večje pridelke in 
boljšo kontrolo nad pridelkom in njegovo ponovljivostjo (Baudoin in sod., 2013). 
Predvsem se ta dejavnost razvija v Združenih državah Amerike in Kanadi, kjer prednjačijo 
s proizvodnjo cvetov in ekstraktov, tako za medicinsko kot za rekreativno rabo. Z 
nadzorovanjem klime v rastlinjaku, osvetljevanjem z visokotlačnimi natrijevimi svetilkami 
in LED-svetili, zatemnjevanjem za kontroliranje fotoperiode, dodajanjem CO2  za 
povečanje fotosinteze itd., pridelovalci dosegajo velike pridelke, neprekinjeno dobavo 
pridelka ter ponovljivost količine kanabinoidov in njihovih profilov. Kontrolirana 
pridelava omogoča boljši nadzor nad parametri, ki jih predpisuje Evropska farmakopeja 
(mikrobiološka neoporečnost, odsotnost potencialno strupenih snovi, npr. težkih kovin in 
fitofarmacevtskih sredstev), kar je pomembno za proizvajalca in varnost končnega 
uporabnika (Hazekamp, 2016; Potter, 2014; Chandra in sod., 2017a). Omeniti velja, da 
cvet konoplje, pridelan v steklenjaku ali plastenjaku, dosega standarde za ekstrakcijsko 
biomaso za pridelavo farmacevtskih surovin. Z različnimi analizami in laboratorijskimi 
postopki merijo in po potrebi uravnavajo razmerja kanabinoidov v smoli ali iz nje izolirajo 
določeno spojino, če kemični profil pridelane rastline ne ustreza točnim specifikacijam. 
Primer celostnih in relevantnih raziskav je zdravilo Sativex podjetja GW Pharmaceuticals 
(Pertwee, 2015). 
2.6.2.3 Pridelava v zaprtem prostoru z umetno osvetljavo 
Cvetovi indijske konoplje (Cannabis sativa ssp. indica) za uporabo v farmacevtske namene 
morajo biti zaradi zagotavljanja standardiziranih pogojev pridelovanja gojeni v strogo 
varovanih zaprtih prostorih s kontroliranim ozračjem in umetnim osvetljevanjem. Ti pogoji 
omogočajo nadzor nad sestavo smole, ki jo rastlina izloči na svoje nadzemne dele, kot so 
listi in socvetja (Potter, 2014; Farag in Kayser, 2015; Chandra in sod., 2017b, 2017c). 
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Za prodajo cveta konoplje bolnikom, ki trpijo za neozdravljivimi bolezenskimi stanji kot 
so multipla skleroza, artritis, nevralgije, AIDS, so zapovedani najvišji farmacevtski 
standardi, ki sledijo priporočilom dobrih agronomskih praks (Good agronomic practice - 
GAP), nabiralniške prakse za zdravilne rastline (Good agronomic collection practice - 
GACP), Evropske Farmakopeje (Ph. Eur.9) in dobre proizvodne prakse za pakiranje in 
proizvodnjo zdravil (Good manufacturing practice - GMP). Ponovljivost in ustreznost 
standardov rastlinske droge (Botanical drug substance) mora biti skladna z okviri, ki jih 
določa farmacevtska industrija. Upoštevanje dobrih agronomskih praks zagotavlja 
sledljivost pridelave pod strogim nadzorom ter sprejemljiv nivo mikrobiološke 
kontaminacije, sledov težkih kovin in fitofarmacevtskih sredstev (Holmes in sod., 2015). 
Zaradi izredne odzivnosti rastline na okoljske parametre je takšno kakovost rastlinske 
droge možno doseči le v  zaprtih prostorih z dosvetljevanjem, kjer je vsak parameter 
kontroliran preko kontrolne postaje, ki omogoča nadzor nad temperaturo, zračno vlago in 
razpršenostjo svetlobe. Sistemi tipal beležijo dogajanje v prostoru, kar omogoča točno 
opazovanje in dinamično spreminjanje razmer v prostoru (tudi) glede na gojeno sorto. Z 
natančnim poznavanjem fizioloških procesov pri konoplji in rastnih zahtev sort lahko  
natančno prilagodimo pridelovalno okolje in tako poskrbimo za kar največji pridelek in 
kakovost v vsem letu. Le redki proizvajalci indijske konoplje na svetu uspejo doseči 
popolne rezultate, saj so rastline občutljive na vse parametre in se najbolj vidno odzivajo 
prav s kemijsko sestavo, ki je glavni kriterij kakovosti pri farmacevtski proizvodnji (Potter  
2014; Thomas in ElSohly, 2015; Small, 2016; Chandra in sod., 2017b, 2017c, 2019). 
2.7 ŠTUDIJE FOTOSINTEZE KONOPLJE 
Študije fotosinteze konoplje, ki jih bomo glede na preučevane parametre predstavili v 
nadaljevanju, so v znanstvenih krogih redkost. Prvotne raziskave so se osredotočale na 
morfološke posebnosti znotraj vrste, na podlagi katerih so predpostavljali tudi fiziološke 
razlike. 
2.7.1 Vpliv temperature na fotosintezo pri različnih podvrstah konoplje 
Temperatura je eden najbolj odločilnih parametrov za proces fotosinteze. Splošno sprejeto 
je, da imajo nizke temperature izrazito negativen vpliv na fotosintezo pri višjih rastlinah 
(Berry in Bjorkman, 1980). Začetne študije fotosinteze konoplje so se pričele v 70. letih 
20. stoletja, ko je raziskovalna skupina Univerze v Mississippiju primerjala vpliv 
temperature na fotosintezo in količino kanabinoidov med sortami konoplje iz različnih 
geografskih okolij (Bazzaz in sod., 1975). Ugotovili so, da obstajajo jasne razlike med 
primerki, ki izvirajo iz  različnih podnebij, zato so sorte razvrstili na skupine rastlin 
hladnejših in skupine rastlin tropskih podnebij. Ob večjih temperaturah v rastni komori so 
rastline obeh skupin imele povečano fotosintezo, kar nakazuje na odvisnost procesa od 
temperature. Pri sortah iz tropskih območij so opazili večjo količino kanabinoidov, manjše 
količine klorofila in povečano fotosintezno aktivnost. Ta pojav so pripisali ekološkim 
prilagoditvam na različne geografske širine in preučevane sorte umestili kot različne 
ekotipe (Bazzaz in sod, 1975). Na isti univerzi so več kot 20 let kasneje ugotavljali 
podrobne vplive temperature skupaj z učinki CO2 in svetlobe. Izkazalo se je, da je bila 
prevodnost listnih rež omejena pri temperaturah, višjih od 30 °C. Transpiracija se je 
povečevala med 20 °C in 40 °C, potem pa so listne reže močno omejile izhajanje vode iz 
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listov. Intercelularna koncentracija CO2 je pri nižjih temperaturah ostala večja (20 °C, 
Ci=(367ml L-1), medtem ko je pri visoki temperaturi (nad 30 °C) in osvetljenostih (<1500 
μmol m-2s-1 PPFD) padla (Chandra in sod., 2008, 2011a). Lydon in sod.(1987) in v 
raziskavah vpliva učinkov UV-B svetlobe na fotosintezo in kanabinoide ugotavljajo, da je 
v razmerah okoljske nasičenosti s CO2 (tedaj 350 ppm) fotosinteza pri rastlinah indijske 
konoplje dosegla vrh pri 28 °C, pri rastlinah industrijske konoplje pa pri 26 °C. Novejše 
raziskave temperaturnih vplivov so pokazale, da konoplja zmanjša fotosintezo pri 
temperaturah nad 35 °C, celično dihanje pa se močno zmanjša pri temperaturah nad 40 °C 
(Tang in sod., 2017). Z ugotovitvami o nemoteni aktivnosti fotosinteze konoplje pri 
visokih temperaturah in njeni nizki porabi dušika se predpostavlja ustreznost gojenja v 
različnih klimatskih območjih. Izbira sorte, ki je prilagojena na izvorno okolje, vpliva na 
parametre fotosinteze in proizvodno učinkovitost. Premišljen izbor sort pomeni bistven del 
pridelovalnega procesa. Tako npr. sorte italijanskega porekla, na primer 'Carmagnola' bolje 
uspevajo v toplejših podnebjih, sorte, izvirajoče iz severnejših leg, na primer 'Finola', bolje 
uspevajo v hladnejših območjih. Iz slike 2, ki prikazuje rezultate omenjenih študij je 
razvidno da konoplja dobro fotosintetizira v toplejših razmerah, pri temperaturah med 25 
do 30 °C. 
 
Slika 2: Vpliv temperature (°C)  na fotosintezo (A)  štirih sort konoplje (Bazzaz in sod., 1975). Vpliv 
različnih jakosti svetlobnega toka (PPFD) pri različnih temperaturah (°C)  na fotosintezo ene sorte konoplje 
(desno) (Chandra in sod., 2008). 
2.7.2 Vpliv različnih svetlobnih jakosti na fotosintezo konoplje 
Z opazovanjem odzivov na različne jakosti svetlobnega toka ugotavljamo zmožnosti 
prilagajanja fotosinteznega aparata na spremenljive svetlobne razmere in kako le te 
vplivajo na hitrost svetlobnih reakcij fotosinteze. Vpliv različnih osvetljenosti so prvi 
opazovali raziskovalci univerze v Missisipiju (Bazzaz in sod., 1975). Primerke konoplje iz 
različnih območij so izpostavili svetlobnim jakostim nad 80.000 lux pri atmosferski 
koncentraciji CO2 in niso dosegali saturacije fotosinteze. Raziskave vplivov UV-B (Lydon 
in sod., 1987) so prav tako razkrile visok potencial maksimalne fotosinteze, kjer je do 
saturacijske točke prišlo pri osvetlitvah nad 850 μmol m-2 s-1. V kasnejših raziskavah so 
Chandra in sod. (2008) ugotavljali odziv ene same sorte konoplje na različne intenzitete 
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svetlobe, v kasnejši raziskavi pa so sledile primerjave med različnimi sortami (Chandra in 
sod., 2015). Poročali so, da se kot vrsta konoplja dobro prilagaja na visoke osvetljenosti in 
je bila umeščena med heliofite – sonceljubne rastline. Maksimalna fotosinteza (okoli 25 
μmol m-2s-1) je bila v povprečju dosežena pri 1500 µmol m-2 s-1 PPFD in temperaturi 30 °C. 
S povečano intenziteto svetlobe in višjimi temperaturami so se pokazale  razlike v Ca/Ci 
razmerju, ki odraža učinkovitost mezofilne prevodnosti v smislu dostopnosti CO2  v 
ogljikovih reakcijah fotosinteze. Tudi pri tem fiziološkem parametru je konoplja dosegla 
omejitve pri visoki temperaturi >30 °C in visokih osvetljenostih >1500 μmol m-2 s-1 PPFD 
(Chandra in sod., 2008, 2011a). Opažene so bile razlike med sortami/kultivarji, tako so 
znova potrdili razlike med ekvatorialnimi (tropskimi) in celinskimi (hladnejšimi) kultivarji 
ter njihovimi adaptacijami na izvorno okolje. V študiji vpliva svetlobe na količino 
kanabinoidov sta Potter in Duncombe (2012) opazila neposredno korelacijo med različnimi 
intenzitetami svetlobe in proizvedeno biomaso cvetov, gojenih v zaprtem sistemu z umetno 
osvetljavo. S povečanjem svetlobe pa se ni povečevala celotna biomasa in vsebnost 
sekundarnih metabolitov (slika 3).  
 
Slika 3: Vpliv povečanih gostot svetlobnega toka (PPFD) na aktivnost maksimalne fotosinteze (levo) (Lydon 
in sod., 1987). Vpliv povečanih fostot svetlobnega toka na fotosintezo štirih sort konoplje HPM, K2, MX, 
W1(desno) (Chandra in sod., 2015).  
Z večjo fotosintezo se povečuje količina dostopnih enostavnih sladkorjev, potrebnih za rast 
in razvoj kot tudi za dostopnost ogljikovih skeletov za tvorbo sekundarnih metabolitov 
(Herms in Mattson, 1992). Slika 3 je prikaz podatkov iz študij Lydon in sod.(1987) in 
Chandra in sod. (2015). 
2.7.3 Vpliv različnih koncentracij CO2 na fotosintezo konoplje 
Odvisnost netofotosinteze od koncentracije CO2 v ozračju oz. od koncentracije CO2  v listu 
največkrat merimo, da bi spoznali lastnosti ogljikovih reakcij fotosinteze. Iz ACi krivulje 
(netofotosinteza v razmerju z intercelularno koncentracijo CO2) lahko razberemo 
parametre karboksilacijske učinkovitosti, povezane z aktivnostjo encima Rubisco (slika 4 
levo). Tako lahko določimo omejitve fotosinteze, do katerih prihaja zaradi prepočasne 
regeneracije ribulozebifosfata, ob majhni porabi produktov Kalvinega cikla (trioz). Iz 
krivulj po modelih izračunamo: maksimalno aktivnost encima Rubisco (Vcmax), hitrost 
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transporta elektronov pri dani svetlobi (J) ter maksimalno porabo triozafosfata (TPU) 
(Sharkey in sod., 2007). 
  
Slika 4: Krivulja odvisnosti fotosinteze (A) od intercelularne koncentracije CO2 (Ci). Krivulja nam poda 
osnovne informacije o ogljikovih reakcijah fotosinteze (levo; Long in Bernachi, 2003). ACi krivulja konoplje 
v primerjavi z bombažem in kano pri različnih odmerkih dušika in temperaturnih pogojih (desno Tang in 
sod., 2017). 
Z namenom ugotavljanja, kako se konoplja prilagaja povečanim koncentracijam CO2 v 
atmosferi, so Chandra in sod. (2011a) izvedli prvo študijo tega vpliva na fotosintezo. 
Ugotovili so, da se konoplja dobro prilagaja večjim koncentracijam CO2, ki s pomočjo 
procesa difuzije prehaja skozi listne reže v notranjost lista. S pripiranjem rež rastlina 
regulira razlike v intercelularnem in atmosferskem CO2. Ob tem prihaja do manjšega 
izhajanja vode skozi listne odprtine. Ta ugotovitev nakazuje na boljšo učinkovitost izrabe 
vode v povečanih koncentracijah CO2. S podvojenim atmosferskim CO2 (750 ppm) je bila 
fotosinteza povečana za 38 do 48 % v primerjavi z okoljskim (375 ppm) (Chandra in sod., 
2008, 2011b). Do podobne ugotovitve so prišli v kasnejših študijah, kjer so primerjali 
razlike med različnimi sortami. Največji učinki so bili zabeleženi pri povečanju 
atmosferskega CO2 na 700 ppm, kjer so sorte v raziskavi beležile povprečno 44 % 
povečanje netofotosinteze. Raziskava je potrdila razlike med posameznimi sortami v 
odzivu fotosinteznih parametrov transpiracije in prevodnosti listnih rež ter zaradi tega 
povečano učinkovitost izrabe vode pri  povečanih koncentracijah CO2 (Chandra in sod., 
2011a). Posledica večjih koncentracij CO2 je bilo zmanjšanje prevodnosti listnih rež za 30 
– 40 %, kar omeji transpiracijo in ima drastičen vpliv na učinkovitost izrabe vode (150-
180% povečanje). Z ugotovitvami o vplivu večjih koncentracij CO2  na zmanjšano 
prevodnost listnih rež in transpiracijo je mogoče sklepati, da bo konoplja v prihodnosti, v 
razmerah antropogeno povečanega CO2, zmožna prilagoditev na sušo (Chandra in sod., 
2011a). 
2.7.4 Vpliv različnih koncentracij dušika - N na fotosintezo konoplje 
Dušik je eden ključnih elementov za rast in razvoj rastlin, njegov vpliv na vsebnost 
klorofila, sposobnost akumulacije ogljika ter biomase pa je v znanstveni literaturi obširno 
obravnavan (Sinclair in Horie, 1989). V dvoletnem latvijskem eksperimentu vpliva dušika 
na fiziološke procese industrijske konoplje (Cannabis sativa ssp. sativa) se je pokazalo, da 
konoplja potrebuje normalne odmerke dušika za kakovostno rast (60 do 80 kg/ha), vendar 
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ta dejavnik ni omejujoč, kot pri drugih kmetijskih kulturah, npr. koruzi (Maļceva in sod., 
2011). Prav tako se je izkazalo, da ima dušik pozitiven vpliv na višino rastlin, vendar se 
kakovost stebla z večjimi odmerki (>150kg/ha) zmanjšuje. Ob koncu poskusa so imele 
rastline z večjim odmerkom dušika tudi večje količine klorofila v listih, kar je imelo 
pozitiven vpliv na fotokemično učinkovitost (Maļceva in sod., 2011). Vpliv dušika na 
fotosintezo je bil podrobneje raziskan pri sorti industrijske  konoplje Futura 75 (Cannabis 
sativa ssp. sativa). Ugotovili so, da sorta dobro fotosintetizira v okoljih z manj dušika. 
Primerjava netofotosinteze z bombažem in sončnico je pokazala, da se konoplja bolje 
odziva na manjše odmerke dušika. Najvišja zabeležena fotosinteza je bila pri 25 °C (31.2 ± 
1.9 µmol m-2 s-1), kar je več kot pri drugih opazovanih vrstah (Tang, 2018). Rastline so se 
pri večjih jakostih svetlobe (>1500 µmol m-2 s-1) vidneje odzvale na večje odmerke dušika. 
Enako so poročali pri povečanju koncentracije CO2 med 600 in 900 µmol, kar nakazuje 
vpliv dodanega dušika na proces fotosinteze. Dodatne analize vsebnosti dušika v listu ob 
scenescenci so potrdile učinkovitost izrabe hranila, saj je bila izmerjena količina majhna v 
primerjavi z bombažem in kano. To pomeni, da konoplja v obdobju rasti dušik izrablja 
učinkoviteje kot drugi dve rastlini, vključeni v poskus. Na podlagi ugotovitev so konopljo 
predlagali za uvrstitev med bioekonomične in trajnostne kulture (slika 5) (Tang in sod., 
2017). 
Slika 5: Odvisnost netofotosinteze od različnih jakosti svetlobnega toka (Iinc) pri različnih odmerkih dušika 
(levo), Odvisnost netofotosinteze od povečanih koncentracijah CO2 pri različnih odmerkih dušika v tleh 
(desno) (Tang in sod., 2017). 
2.7.5 Vpliv težkih kovin na fotosintezo konoplje 
V študiji vpliva težkih kovin (vnos kadmija) na rast in fotosintezo so z analizami 
fluorescence in klorofila ugotovili, da konoplja pri srednje velikih vrednostih kadmija (17 
mg(Cd) kg-1) ohranja sposobnost rasti in fotosinteznega aparata. Po daljšem obdobju 
izpostavljenosti pride do prilagoditve na onesnažena tla. Zaključili so, da je konoplja dober 
akumulator težkih kovin in primerna rastlinska vrsta za fitoremediacijo tal ter gojenje na že 
onesnaženih rastiščih (Linger in sod., 2005).  
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2.7.6 Vpliv UV- osvetljenosti na fotosintezo konoplje 
Sorte industrijske konoplje (Cannabis sativa ssp. sativa) za pridelavo stebel in indijske 
konoplje (Cannabis sativa ssp. indica) za pridelavo socvetij, bogatih s THC, pod 
različnimi jakostmi UV-B žarkov (280-320nm; 6,7 in 13,7 KJm-2) niso pokazali bistvenih 
sprememb v fotosintezi, bila pa je opažena statistično značilna razlika (povečanje od 22 do 
48 %) v količini psihoaktivnega Δ9-THC pri rastlinah indijske konoplje (Cannabis sativa 
ssp. indica). Na kanabinoidni profil smole industrijske konoplje (Cannabis sativa ssp. 
sativa) UV-B svetloba ni vplivala. Ta ugotovitev kljubuje predlagani teoriji (Pate, 1983), 
da imajo žlezni laski oz. trihomi obeh podvrst konoplje, tako indijske kot tudi industrijske, 
med ostalimi obrambnimi funkcijami tudi funkcijo varovanja rastline pred škodljivimi 
učinki UV-B žarkov (Lydon in sod., 1987). Študija nakazuje, da se samo rastline indijske 
konoplje na povečana obsevanja z UV-B odzivajo s spreminjanjem razmerja kanabinoidov 
v žleznih laskih v prid večji količini Δ9-THC. Ta pojav so pripisali genotipskim 
adaptacijam rastlin iz ekvatorialnih območij na večje količine UV-B.  
2.7.7 Vpliv poliploidnosti na fotosintezo konoplje 
Primerjave med diploidnimi in triploidnimi osebki konoplje, pridobljenimi z 
biotehnološkimi metodami, so pokazale povečane vsebnosti klorofila v listih rastlin. 
Opažena je bila tudi večja posejanost lista z listnimi režami pri triploidih, kar nakazuje na 
večjo sposobnost za izmenjavo plinov (natančneje CO2), ki je omejujoč dejavnik 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Delo je bilo opravljeno na rastlinah medicinske konoplje, ki jih na Biotehniški fakulteti 
gojijo v okviru znanstveno-raziskovalne naloge »Breeding medical cannabis (Cannabis 
sativa L.)« za podjetje MGC Pharmaceuticals (2017-2020, vodja: dr. Jana Murovec). Delo 
je bilo skladno z Zakonom o proizvodnji in prometu s prepovedanimi drogami (ZPPPD) 
opravljeno na podlagi Dovoljenja za proizvodnjo in posest konoplje v znanstveno-
raziskovalne in učne namene št. 187-11/2016/7, ki ga je izdalo Ministrstvo za zdravje. 
Njen namen je z žlahtnjenjem povečati vsebnost nepsihoaktivnega kanabinoida CBD in 
zmanjšati vsebnost Δ9-THC v rastlinski drogi. Biokemičnim analizam rastlin iz poskusa v 
rastni komori smo se pridružili tudi s fiziološkimi meritvami, kjer smo ugotavljali odzive 
fotosinteze na spreminjajoče parametre, izmerili biomaso cveta, stebla in korenin ter 
opravili morfometrične meritve listov obeh sort. 
3.1.1 Rastlinski material 
Primerjava je potekala na  žlahtniteljskih linijah konoplje (Cannabis sativa L.) (katerega 
genotip z oznako MX-CBD-11 smo zaradi praktičnih razlogov v magistrski nalogi označili 
z oznako S11) in (Cannabis sativa L.) MX-CBD-707 smo označili z oznako S707).  
Žlahtniteljski liniji  kažeta lastnosti udomačenih podvrst mehiške sativa in afganistanske 
podvrste indica (Clarke, 1981). Genotipa sta v lasti podjetja MGC Pharmaceuticals. 
Uporabljeni so bili kloni iz matičnih rastlin obeh morfološko različnih podvrst.  
Žlahtniteljski liniji se opazno razlikujeta po habitusu, morfoloških lastnostih stebla in 
listov, ki nakazujeta na tipični podvrsti spp. sativa in spp. indica. 
3.1.2 Rastna komora 
Poskus je bil izveden januarja 2018 v kontroliranih razmerah v rastni komori na Oddelku 
za agronomijo BF UL. Rastna komora je bila opremljena z ventilacijo znotraj prostora, kjer 
je izmenjava zraka potekala preko zračnega filtra, ki je v komoro dovajal čist zrak iz 
zunanjosti. V rastni komori smo tekom poskusa s klimatsko napravo vzdrževali 
temperaturo 26 °C in 55 – 60 % relativne zračne vlage. Komora je bila osvetljena z 8 
visokotlačnimi natrijevimi svetilkami (HPS- High Pressure Sodium ) moči 600 W, kjer je 
povprečje energetske osvetljave prostora dosegalo 400 Wm-2.  
3.2 METODE 
3.2.1 Postavitev poskusa in gojenje rastlin 
Raziskava je bila zasnovana kot dvofaktorski poskus, v katerem smo poleg testiranja razlik 
med žlahtniteljskima linijama kot dejavnik preverjali tudi velikost lonca. Motiv za to je bil 
preveriti možnosti optimizacije izkoriščenja prostora v komori z uporabo manjših vzorcev. 
Uporabili smo lonce  dveh velikosti 3,5 L (18 x 19 cm) in 7 L (24x20 cm).  
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Skupno smo tako imeli štiri obravnavanja (preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Porazdelitev in oznake žlahtniteljskih linij po obravnavanjih glede na tip podvrste in volumen 
lonca. 
Žlahtniteljska linija Volumen lonca (L) Oznaka obravnavanja 
MX-CBD-11                      sativa tip; 
v nadaljevanju – S11 
7 S11-V7 
3,5 S11-V3,5 
MX-CBD-707                   indica tip; 
v nadaljevanju – S707 
7 S707-V7 
3,5 S707-V3,5 
Sadilni material je bil predhodno pripravljen v rastlinjaku na Biotehniški fakulteti. 
Potaknjenci so bili 10 do 14 dni koreninjeni v kockah kamene volne (Grodan, Netherlands, 
100 × 100 × 650 mm) in nato presajeni v lonce. Kot substrat je bila uporabljena gnojena 
šota  (N;P;K=15-5-24, EC=2,7 in pH=6,5; Kekkilä Oy, Finland); rastline so bile v rastni 
dobi zalivane samo z vodovodno vodo. 
 
Rastlinam smo dodelili zaporedne številke. Izmed skupno 120 rastlin je bilo po principu 
slučajnosti s pomočjo programa R-Commander izbranih po 12 rastlin za vsako 
obravnavanje. V eksperimentu smo tako opazovali 48 rastlin.  
 
Opazovanje eksperimenta se je pričelo v obdobju od 9. 1. 2018 do 22. 1. 2018, ko smo 
izvajali fiziološke meritve. Rastlinam smo ponovno merili fiziološke parametre ob koncu 
cvetenja 2. 3. 2018 in 5. 3. 2018, ko smo opravili zadnje meritve na rastlinah pred 
spravilom. Ob meritvah smo opravili herbarizacijo merjenih listov. Spravilo je potekalo 15. 
4. 2018; takrat smo z digitalno tehtnico izmerili svežo maso rastlinskih delov ter kasneje 
izmerili ostale ločene parametre posušenega stebla in koreninskega sistema obeh 
žlahtniteljskih linij. 
 
Med poskusom so bile rastline enkrat tedensko oskrbovane z vodovodno vodo. Da bi se 
izognili morebitnemu pomanjkanju vode in posledičnim vplivom stomatalne inhibicije na 
parametre, smo rastline zalili en dan pred vsako meritvijo. 
 
Med poskusom smo opravili meritve gostote svetlobnega toka fotosintetsko aktivnih 
fotonov (PPFD), za kar smo uporabili linijski kvantni senzor LI-191R (LiCor, Lincoln, 
ZDA). PPFD je na nivoju krošnje rastlin znašal 300 do 350 µmol m-2 s-1. Za vzdrževanje 
stanja vegetacije so rastline 30 dni prejemale 18 ur svetlobe dnevno, nato se je pričela 
indukcija cvetenja z 12 urnim svetlobnim režimom. Časovni intervali so bili kontrolirani z 
digitalnim merilnikom, ki je reguliral vklop in izklop.  
3.2.2 Meritve in vzorčenja  
Za meritve fotosinteze smo uporabili prenosni merilni sistem Li-6400xt (LiCor, Lincoln, 
ZDA). Merilni sistem je opremljen z infrardečim plinskim analizatorjem (IRGA), katerega 
delovanje temelji na zaznavanju koncentracije CO2, količine vode in absorpcijo obeh v IR 
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spektru. Zrak v kiveti presvetlimo z IR svetlobnim virom ter iz razlike izmerjene energije 
IR sevanja izračunamo absorpcijo ogljikovega dioksida in vode. Tako določimo njuno 
koncentracijo. Merimo količino H2O in CO2 v zraku, ki vstopa in izhaja iz komore. Iz 
sprememb koncentracije CO2 določimo netofotosintezo (= fotosinteza – dihanje – 
svetlobno dihanje), iz spremembe koncentracije vode pa transpiracijo in prevodnost listnih 
rež (Vodnik, 2012). 
Opazovanja smo razdelili glede na življenjski cikel rastline, in sicer na vegetacijo in 
cvetenje. Skupno smo opravili 5 sklopov meritev: 
 
a) meritve fotosinteze v realnih razmerah (A) (v obdobju od 9. 1. do 16. 1. 2018 in 
dne 2. 3. 2018) 
b) meritve fotosintezne kapacitete  (Amax) (dne 11. 1. 2018 in dne 2. 3. 2018) 
c) meritve svetlobne odvisnosti fotosinteze (AQ) (v obdobju od 11. 1. do 12. 1. 2018) 
d) meritve odvisnosti fotosinteze od koncentracije CO2 (ACi) (v obdobju od 18. 1. do 
22. 1. 2018) 
e) meritve parametrov fotosinteze listov ob socvetju (dne 5. 3. 2018) 
 
Zaradi dolgotrajnosti izvedbe so bile meritve nekaterih parametrov razporejene na več dni.  
Poskusna enota v vseh meritvah je bil odrasel list na posamezni rastlini. Rastline so bile 
merjene enkrat, meritev pa je bila opravljena na prvem polno razvitem listu od glavnega 
rastnega vršička navzdol (6. ali 7. list).  
S11M-47 S11M-35 S11M-20 
 
S11V-8 S11V-16 S11V-48 
S707V-46 S707V-34 S707V-21 
 
S707M-7 S707M-15 S707M-45 
S11V-44 S11V-33 S11V-22 
 
S11M-6 S11M-14 S11M-43 
S707M-42 S707M-32 S707M-23 
 
S707V-5 S707V-13 S707V-41 
S707V-40 S707V-31 S707V-24 
 
S707M-4 S707M-12 S707M-39 
S11V-38 S11V-30 S11V-25 
 
S11M-3 S11M-11 S11M-19 
S707M-37 S707M-29 S707M-26 
 
S707V-2 S707V-10 S707V-18 
S11M-36 S11M-28 S11M-27 
 
S11V-1 S11V-9 S11V-17 
Slika 6: Shema poskusa v rastni komori. Rastlinam smo dodelili zaporedno številčno oznako 1do 48, ki smo 
jih nato naključno razporedili po komori. Rastline, označene z modro, smo opazovali pri meritvah svetlobnih 
krivulj in A/Ci krivulj. Rastlini označeni z rdečo barvo sta bili uporabljeni za meritev  listov ob socvetju. 
Slika 6 predstavlja shemo postavitev rastlin v rastni komori na dveh gojitvenih mizah. 
Opazovali smo 48 rastlin, po 24 rastlin vsake linije. Od 24-ih rastlin vsake linije je bilo 12 
rastlin posajenih v velike lonce prostornine 7 L (oznaka V) in 12 v manjše lonce 
prostornine 3,5 L (oznaka M). Vsaki od rastlin v poskusu smo izmerili površino merjenega 
lista in vsebnost klorofila, kot kolorimetrično vrednost SPAD. 
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3.2.2.1 Meritve realne fotosinteze (A)  
Pri meritvah realne fotosinteze smo razmere v kiveti merilnika Li – 6400xt uravnali tako, 
da smo posnemali stanje v rastni komori. Temperatura lista je bila uravnavana na 26 °C, 
gostota svetlobnega toka 400 µmol fotonov m-2 s-1, referenčna koncentracija CO2 pa je bila 
nastavljena na 400 µmol mol-1. Vlažnosti zraka, ki je bil dovajana v komoro, nismo 
uravnavali. Med meritvijo je deficit tlaka vodne pare med listom in atmosfero (VPDL) 
dosegal vrednosti med 0,9 in 1, 2 kPa (slika 7). 
 
 
Slika 7: Rastline linij S11 in S707 v rastni komori v vegetacijskem obdobju (osebni arhiv) 
Izmerili smo 12 rastlin vsakega obravnavanja (dve žlahtniteljski liniji, dve prostornini 
loncev), skupno torej 48 rastlin. V kiveto smo vpeli sredinsko krpo 6. oz 7. lista od 
apikalnega vršička navzdol. Po vpetju lista v kiveto smo počakali 4 do 5 min za 
stabilizacijo  odziva. V tem času je koeficient variacije za glavne merjene parametre nihal 
od 0,2 do 2 %. Na koncu vsake meritve se je sprožil še svetlobni saturacijski pulz, ki meri 
fluorescenco za ugotavljanje fotokemične učinkovitosti svetlobno prilagojenega lista 
(dejanska fotokemična učinkovitost; Fv'/Fm'), ki odraža stanje fotosinteznega aparatav 
danih svetlobnih razmerah (Vodnik, 2001). Po vsaki končani meritvi smo shranili celotno 
skupino podatkov. V eni skupini podatkov smo proučevali realno oz. netofotosintezo (A), 
prevodnost listnih rež (gs), transpiracijo (E), dejansko fotokemično učinkovitost (Fv'/Fm'), 
hitrost toka elektronov po tilakoidi (ETR) in stomatalno prevodnost (gs).  
3.2.2.2 Meritev fotosintezne kapacitete 
Meritve fotosintezne kapacitete smo opravili na enak način kot meritve realne fotosinteze, 
z razliko, da je bila referenčna koncentracija CO2 = 1000 µmol mol
-1, PPFD = 2000  µmol 
m-2 s-1. 
Eržen J.J. Fotosintezne lastnosti dveh žlahtniteljskih linij navadne konoplje (Cannabis sativa L.).  21 




3.2.2.3 Meritev svetlobne odvisnosti fotosinteze 
Pri meritvah svetlobne odvisnosti fotosinteze oz. AQ krivulj smo uporabili po 12 rastlin 
vsake sorte (S11 in S707), gojenih v velikih loncih (7 L). Kot pri ostalih poskusih, smo 
meritve izvajali na srednji krpi 6. oziroma 7. lista. Ob kontrolirani temperaturi lista 26 °C 
in koncentraciji CO2 = 800 µmol mol
-1 smo najprej izmerili netofotosintezo pri PPFD = 
1000 µmol m-2 s-1, nato smo PPFD s pomočjo programa za merjenje svetlobnih krivulj 
avtomatsko postopno zmanjševali na 800, 600, 400, 200, 100, 50 in 0 µmol fotonov m-2 s-1. 
Meritve so bile opravljene v območju VPDL = 0,9-1,2 kPa.  
3.2.2.4 Meritev  odvisnosti fotosinteze od CO2 (ACi krivulje) 
Pri meritvah odvisnosti fotosinteze od koncentracije CO2 – (ACi krivulj) smo uporabili 12 
rastlin vsake sorte (S11 in S707) gojenih v velikih loncih (7 L). Tudi pri teh meritvah smo 
se osredotočili na 6. in 7. list. V kiveto smo vpeli sredinsko krpo deljenega lista konoplje. 
Temperatura lista je bila nastavljena na 26 °C s svetlobno nasičenostjo PPFD 1000 µmol in 
konstantnim pretokom zraka. S pomočjo programa za merjenje krivulj odziva 
netofotosinteze smo avtomatsko spreminjali koncentracijo CO2 v zaporedju  400, 200, 100, 
50, 800, 1200, 1400 in 1600 µmol mol-1. Meritve so bile opravljene v območju VPDL = 
0,9-1,2 kPa (slika 8). 
 
Slika 8: Vpenjanje krpe deljenega lista merilno komoro aparata Li6400xt ( Vodnik in sod., 2018). 
3.2.3 Meritve fotosinteze v času cvetenja 
Rastline smo ponovno merili v času poznega cvetenja (osmi teden). Merili smo  liste, ki 
smo jih označili in merili že v času vegetacije na rastlinah S11 in S707. Pri meritvah realne 
fotosinteze v cvetenju smo ponovili postopek, opisan v poglavju 3.2.2.1. Nastavitev v 
kiveti je bila CO2 = 400 µmol m
-2 s-1 in PAR = 400 µmol m-2 s-1. Po končani meritvi smo 
preverili fotokemično učinkovitost s svetlobnim pulzom. 
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3.2.3.1 Meritve podpornih listov socvetja 
Na dveh rastlinah (S11-46 in  S707-16) smo izmerili aktivnosti listov, ki izraščajo ob 
socvetjih. Odrasle podporne liste (S11-6, S707-7) smo izbrali iz prejšnjih meritev in jim 
ponovno izmerili parametre po metodi, opisani  v poglavju 3.2.2.1 . 
Nato smo meritve fizioloških parametrov nadaljevali na mlajših podpornih listih ob 
socvetju.  
 
Pri merjenju smo izmerili vse liste, ki jih je bilo mogoče še vpeti v eksperimentalno kiveto 
(oznake S11-3, 4, 6, 9  in S707-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; S11-3 predstavlja najvišji in najmlajši list 
na socvetju rastline, S11-9 pa najnižji in najstarejši list , podobno S707-1  označuje najvišji 
in najmlajši list ter S707-7 najnižji in najstarejši list). 
Po vsaki končani meritvi lista smo izmerili tudi aktivnost celičnega dihanja z nastavitvijo 
PAR= 0 µmol m-2 s-1. 
 
Maksimalno netofotosintezo smo izmerili obema odraslima listoma (S707-7  in S11-9) pri 
nastavitvah CO2= 1000 µmol mol
-1, PPFD = 2000  µmol m-2 s-1 (slika 9). 
 
 
Slika 9: Merjenje fotosinteze v času cvetenja  
3.3 MERITVE KLOROFILA IN MORFOMETRIČNE MERITVE LISTOV 
Po vsaki meritvi fotosinteze smo ločili liste od rastlin, jim določili pripadajočo številko 
rastline in jim izmerili vsebnost klorofila z merilnikom SPAD-502 (Konica-Minolta, 
Japan). Naprava z dvema diodama presvetli list, Si-fotocelica pa meri prepustnost lista v 
rdečem (650 nm) in infrardečem (940 nm). Vsak list smo izmerili 6-krat in zabeležili 
povprečno vrednost.  
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Liste, ki smo jih izmerili s SPAD-502 (Konica-Minolta, Japan), smo nato shranili v 
herbarij za nadaljnjo uporabo v morfometričnih meritvah površine listov. 
 
Ob merjenju površine listov smo skenirali vsak posamičen list z optičnim čitalcem 
PG4010HD (Hewlet- Packard, ZDA). V programu smo CellSense smo na slikah izmerili 




Slika 10: Herbarizacija merjenih listov obeh žlahtniteljskih linij S11-44 (levo) in S707-5 (desno) 
3.4 MERITVE BIOMASE OB SPRAVILU  
Ob koncu eksperimenta aprila 2018 smo v 9. tednu polnega cvetenja opravili spravilo in 
vrednotenje pridelka.  
 
Rastline smo ločili na nadzemni in podzemni del. Stehtali smo maso svežega nadzemnega 
dela in jo zabeležili pod zaporedno številko rastline. Po 48 urnem sušenju v sušilnici na 
40°C smo nadzemni del ponovno stehtali, najprej v celoti, nato pa smo osmukali cvetove 
in liste iz stebel ter posebej stehtali  maso posušenega stebla ter maso listov in cvetov. 
 
Ob spravilu smo korenine obdržali v loncih za substrat. Premere svežih stebel smo izmerili 
z digitalnim kljunastim merilom. Merili smo na bazi stebla nad substratom. Korenine smo 
nato skupaj z lonci 48 ur namakali v globoki posodi z vodo. Čiščenje korenin smo 
nadaljevali pod vodnim curkom, da se je koreninska gruda ločila od substrata. Ločene 
korenine smo sušili 24 ur na 105 °C. Posušene koreninske sisteme smo stehtali z digitalno 
tehtnico (slika 11). 
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3.5 STATISTIČNA ANALIZA 
Statistično analizo podatkov smo opravili s statističnim programom R-commander. Za 
analizo dvofaktorskega poskusa smo preverili varianco z Levenovim testom. Po 
ugotovljeni homogenosti varianc smo nadaljevali z ANOVA, kjer smo ugotavljali 
statistično značilne vplive obravnavanj na preučevane parametre. Odziv fotosinteze na CO2 
smo dodatno ocenili s programom ACi curve fitting Excel Macro (Sharkey, 2007). 
 
 
Slika 11: Merjenje svežega nadzemnega dela ob spravilu: ločevanje rastlin pred sušenjem , merjenje suhe 
mase (zgornja vrsta), ločevanje korenin od nadzemnega dela, namakanje korenin in čiščenje z vodo, sušenje 
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4.1 RAST RASTLIN – MORFOLOŠKI PARAMETRI 
Rastline obeh žlahtniteljskih linij smo primerjali z znanimi morfološkimi znaki, značilnimi 
za dve glavni podvrsti spp. sativa in spp. indica. Rastline MX-CBD-11 so pokazale tipične 
značilnosti podvrste ssp. sativa. Dlanasto deljeni listi so imeli 7 - 9 ozkih 
podolgastosuličastih krp, internodiji so bili občutno daljši, socvetja podolgovata, puhasta in 
nestrnjena, ovršni listi niso zraščeni gosto skupaj. Rastline so bile večje in imele manjše 
število podpornih listov (braktej) v socvetju. Prav tako so bile opazne značilne svetlo 
zelene barve stebel in listov. Rastline žlahtniteljske linije MX-CBD-707 so izrazile 
značilnosti podvrst ssp. indica. Rastline se manj izrazito izdolžujejo, internodiji so kratki, 
jih je pa več, habitus je zato nizek, grmičast. Krp v odraslem dlanasto deljenem listu je bilo 
manj med 5 in 7 in so širše, cvet je bil čvrst in kompaktne strukture, z večjim številom 
gosto zraščenih braktej. Listi imajo značilno temno zeleno barvo listov in so v primerjavi s 
ssp. sativa občutno debelejši na otip. 
Ob koncu poskusa smo izmerili svežo in suho biomaso različnih rastlinskih delov 
(preglednica 2). 
Preglednica 2: Rezultati povprečne izmerjene vrednosti in standardne napake za izmerjene morfološke 
parametre ob spravilu in sušenju linij S11 in S707 po obravnavanjih glede na velikost lonca. Prikazane so 
vrednosti posameznih obravnavanj za naštete izmerjene biomasne in morfološke parametre. 
* površina 6. lista glavnega rastnega vršička 
 Linija S11 Linija S707 
Morfološki in biomasni 
parametri 
V3,5 V7 V3,5 V7 
     
Sveža masa nadzemnega dela  
rastline  (g) 
184,5 ± 2,6 297,6 ±  28,8 156,2 ± 3,9 198,8 ± 89,7 
Suha masa rastline(nadzemni 
del + korenine  (g) 
60,1 ± 1,3 93,2 ± 14,9 47,9 ± 7,6 59,7 ± 25,1 
Delež suhe snovi (%) 31,1  ±  0,6 31,79 ±  3,3 29,71 ± 2,1 29,61 ± 2,7 
Suha masa stebla (g) 19,2 ± 2,7 31,8 ± 3,04 13,9 ± 2,7 14,9 ± 7,5 
Suha masa cvetov in listov 
(g) 
39,9 ± 0,5 57,6 ± 11,3 30,7 ± 4,1 42,5 ± 17,1 
Suha masa korenin (g) 2,6 ± 0,8 3,8 ± 1,1 1,51 ± 0,5 2,3 ± 1,2 
Razmerje mas nadzemni del: 
korenine 
22,8 ± 5,9 21,9 ± 2,6 32,4 ± 6,8 27,4 ± 0,8 
Premer stebla (mm) 10,5 ± 1,6 10,8 ± 0,9 9,5 ± 0,9 10,9 ± 0,9 
Površina lista* (mm2) 2538,9 ± 688,5 3483,4 ± 394,6 3927,3 ± 1130,9 5330,6 ± 1378,9 
Vsebnost klorofila (SPAD 
vrednosti) 
65,33 ± 2,3 65,19 ± 3,09 64,74 ± 2,33 64,76 ± 4,02 
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Sveža masa nadzemnega dela rastline je bila  pri liniji S11 večja v primerjavi z linijo S707. 
Statistična analiza je pokazala značilen vpliv velikosti lonca (p=0,009, F=9,11) in linije 
(p=0,022, F=6,74) na parameter (preglednica 3). Statistična analiza za interakcijo med 
linijo in loncem ni pokazala statistično značilnih vplivov. 
Skupna suha masa rastlin (nadzemni del in korenine) je bila večja pri liniji S11 kot pri 
S707. Rastline S11, gojene v majhnih loncih, so imele podobno povprečno maso kot 
rastline linije S707 v večjih loncih (S11(V3,5) = 60,1 ± 1., g, S707(V7) =  59,7 ± 25,1). Na 
podlagi statistične analize smo ugotovili značilen vpliv linije (p=0,004, F=11,24) in 
velikosti lonca (p=0,006, F=9,77). Interakcija med linijo  in  loncem ni bila statistično 
značilna. 
Delež suhe snovi (%) se ni statistično značilno razlikoval glede na opazovana 
obravnavanja. Obe liniji sta po sušenju imeli podobno razmerje suhe snovi. 
Linija S11 je imela večje suhe mase stebla kot S707. Statistična analiza meritev suhe mase 
stebla (g) kaže značilen vpliv linije (p=0,00001, F=33,13). Rastline S707 so imele podobne 
povprečne izmerjene mase suhega stebla pri obeh velikostih loncev (S707(V3,5)=13,9 ± 2,7 
g; S707(V7) 14,9 ± 7,5 g). Pokazal se je statistično značilen vpliva lonca (p=0,001, 
F=13,71).  
Pri liniji S11 smo izmerili večje mase cvetov in listov kakor pri liniji 707. Podobno kot pri 
meritvah ostalih parametrov smo največje mase izmerili pri rastlinah S11 v loncih 
prostornine 7L (57.6 ± 11,3g) Rezultati analize vpliva  velikosti lonca so pokazali 
statistično značilnost pri suhi masi cvetov in listov [g](p=0,01, F=8,65). Vpliv je imela tudi 
linija (p = 0,025, F = 6,11), medtem ko interakcija linija x velikost lonca ni bila značilna 
(preglednica 2). 
Suha masa korenin (g) je bila večja pri liniji S11 kot pri liniji S707. Največja izmerjena 
masa korenin je bila ugotovljena pri obravnavanju S11-V7 (3,8 ± 1,11 g). Glavni vpliv na 
suho maso korenin (g) je imela velikost lonca (p=0,003, F=11,03). Statistično značilen 
vpliv na suho maso korenin je imela tudi linija (p=0,027, F=5,73). 
Večje razmerje nadzemnega dela v primerjavi s koreninami smo opazili pri liniji S707. 
Statistična analiza je pokazala značilen vpliv linije na razmerja mas nadzemnega dela in 
korenin (%) (p=0,009, F=9,3). Velikost lonca ni imela statistično značilnega vpliva na 
razmerje, prav tako je bila neznačilna interakcija. 
 
Meritve premera stebel niso razkrile razlik med obema žlahtniteljskima linijama. Rastline 
so imele podobne rezultate glede na posamezna obravnavanja (S707(V3,5)=9,5 ± 0,9 g, 
S707(V7) =10,9 ± 0,9 g, S11(V3,5) =10,5 ± 1,6 g, S11(V7) =10,8 ± 0,9 g). Statistično značilnih 
vplivov ni bilo.  
 
Ob primerjavi povprečne površine listov je imela linija S707 glede na S11 večjo izmerjeno 
površino listov. Izmerjeni listi v ponovitvi S11-V7 so imeli podobne vrednosti kot S707-
V3,5 (S707(V3,5) =3927,3 ± 1130,9 mm
2 ), S11(V7) = 3483,4 ± 394,6 mm
2). Na površino lista 
sta imela statistično značilen vpliv linija (p=0,000015, F=31,32) in velikost lonca 
(p=0,0001, F=16,66). Interakcija obeh dejavnikov ni imela vpliva, tudi vsebnosti klorofila 
niso pokazale statistično značilnih razlik med obravnavanji (preglednica 3). 
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Preglednica 3: Rezultati statistične analize (ANOVA) izmerjenih morfoloških in biomasnih parametrov obeh 
linij ob spravilu. Prikazane so p vrednosti (stopnja značilnosti) in F vrednosti (v oklepaju) za dejavnika 
»Linija« in »Velikost lonca« ter njuno interakcijo. V poudarjenem tisku so označene p vrednosti, ki 
označujejo statistično značilen vpliv (p < 0,05). 
4.2 FOTOSINTEZNI PARAMETRI 
4.2.1 Fotosinteza v realnih razmerah 
Na sliki 12 so prikazani fotosintezni parametri, izmerjeni v realnih razmerah, v 
preglednici 3 so prikazani rezultati dvosmerne analize variance ANOVA. Z odebeljenim 
tiskom so označeni statistično značilni vplivi (p < 0,05).  
Slika 12 a) prikazuje primerjavo povprečja prevodnosti listnih rež (gs) glede na posamezno 
obravnavanje linije in velikosti lonca. Opaziti je, da je imela linija S707 v povprečju večjo 
prevodnost listnih rež kakor linija S11. Prav tako je vidno, da so rastline S11-V7 imele 
podobne meritve kot rastline S707-V3,5. Na prevodnost listnih rež je statistično značilno 
vplivala linija (p=0,000005, F=27,67). Enako velja tudi za velikost lonca, kjer je ANOVA 
pokazala statistično značilen vpliv (p=0,0002, F=10,78). 
Statistična vrednost  p - vrednost  
Obravnavanje Linija Velikost lonca Linija X Velikost lonca 
    
Sveža masa rastline  (g) 0,022 (6,74) 0,009  (9,11) 0,186 (0,19) 
Suha masa rastline (g) 0,004 (11,24) 0,006 (9,77) 0,139 (2,42) 
Delež suhe snovi (%) 0,166 (2,16) 0,865 (0,03) 0,784 (0,07) 
Suha masa stebla (g) 0,00001 (33,13) 0,001 (13,71) 0,005 (9,8) 
Suha masa cvetov in listov (g) 0,025 (6,11) 0,01 (8,65) 0,563 (0,34) 
Suha masa korenin (g) 0,027 (5,73) 0,003 (11,03) 0,627 (0,24) 
Razmerje mas nadzemni del: 
korenine 
0,009 (9,3) 0,276 (1,28) 0,437 (0,64) 
Premer stebla (cm) 0,297 (1,15) 0,1113 (2,80) 0,31 (1,09) 
Površina lista (cm2) 0,000015 (31,32) 0,0001 (16,66) 0,429 (0,63) 
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Transpiracija (E) je bila večja pri rastlinah linije S707. Statistično značilen vpliv na 
transpiracijo je imela linija (p=0,000006,  F=28,17 ), pokazal se je tudi vpliv velikosti 
loncev (p=0,02, F=10,78). Največja povprečna transpiracija je bila izmerjena pri S707-V7 
(3,95 ± 0,21 µµmol m-2  s-1). 
 
Slika 12: Prikazana so povprečja z standardno napako za: prevodnost listnih rež - gs (a), transpiracija – E (b), 
neto fotosinteza (A) (c), učinkovitost izrabe vode (WUE) (d) in vsebnost klorofila (SPAD) (e) v listih 
rastlinkonoplje ter (Fm'/Fv') (f) fotokemična učinkovitost dveh žlahtniteljskih linij (S11, S707), gojenih v 
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Rastline linije S707 so fotosintetizirale bolj kot rastline linije S11 (p= 0,0008, F=12,89). 
Največjo povprečno netofotosintezo (A) so dosegale rastline S707, gojene v večjih loncih 
(7 L) (12,6 µmol CO2 m
-2 s-1). Fotosinteza rastlin linije S707, gojenih v majhnih loncih 
(3,5 L), je bila primerljiva fotosintezi rastlin S11 v loncih s prostornino 7 L. Velikost lonca 
je prav tako statistično značilno vplivala na netofotosintezo (p=0,0019, F=10,93).  
 
Povprečna učinkovitost izrabe vode glede na obravnavanja je bila večja pri liniji S11. Ta je 
v povprečju bolje izrabljala razpoložljivo vodo kot linija S707, pri kateri smo v manjših 
loncih izmerili najmanjšo vrednost v eksperimentu (0,30 ± 0,03). Značilen vpliv na 
učinkovitost izrabe vode je imela linija, nobenega vpliva pa nista imela lonec in interakcija 
dejavnikov linija x lonec (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Povprečne vrednosti meritev fizioloških parametrov obeh linij glede na obravnavanja, kjer je 
A – Netofotosinteza, E – transpiracija, gs – prevodnost listnih rež, WUE – učinkovitost izrabe vode, Fv'/Fm' – 
Fotokemična učinkovitost in SPAD Klorofil. 
 
Preglednica 5: Rezultati statistične analize (dvosmerna ANOVA) fotosinteznih parametrov pri obeh linijah. 
Prikazane so p vrednosti (stopnja značilnosti) in F vrednosti (v oklepaju) za dejavnika »Linija« in »Velikost 
lonca« ter njuno interakcijo. V poudarjenem tisku so označene p vrednosti, ki označujejo statistično značilen 




Linija S11 Linija S707 
Fotosintezni parametri 
 
V3,5 V7 V3,5 V7 
     
gs – prevodnost listnih rež 0,11 ± 0,06 0,2 ± 0,12 0,23 ± 0,08 0,36 ± 0,04 
E – transpiracija 1,6 ± 0,69 2,43 ± 1,23 2,98 ± 0,94 3,95 ± 0,21 
A – netofotosinteza 7,58 ± 2,58 9,78 ± 3,19 9,97 ± 2,25 12,64 ±1,31 
WUE– učinkovitost izrabe 
vode 
0,45 ± 0,1 0,044 ± 0,1 0,34 ±0,07 0,31 ± 0,026 
Fv'/Fm'– dejanska 
fotokemična učinkovitost 
0,73 ± 0,02 0,72 ± 0,026 0,74 ± 0,012 0,74 ± 0,01 
SPAD - Klorofil 65,33 ± 2,3 65,19 ± 3,1 64,74 ± 2,33 64,76 ± 4,02 
  p  vrednost  
Fotosintezni parametri Linija Velikost lonca Linija X Velikost lonca 
    
gs – prevodnost listnih 
rež 
0,000005 (27,67) 0,0002 (16,4) 0,355 (0,87) 
E – transpiracija 0,000004 (28,17) 0,002 (10,78) 0,7511 (0,102) 
A – netofotosinteza  0,0008 (12,89) 0,0019 (10,93) 0,7373 (0,11) 
WUE – učinkovitost 
izrabe vode 
0,000016 (23,62) 0,347 (0,9) 0,453 (0,57) 
SPAD – Klorofil 0,579 (0,311) 0,945 (0,004) 0,928 (0,008) 
Fv'/Fm'– dejanska 
fotokemična učinkovitost 
0,005(8,36) 0,1729 (1,91) 0,486 (0,49) 
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Slika 12 e) prikazuje povprečja vsebnosti klorofila, ocenjene z merilnikom SPAD, ki med 
obravnavanji niso pokazala statistično značilnih razlik. Vrednosti so pri obeh sortah 
dosegale visoke povprečne vrednosti med 64,8 ± 4,1(S707) in 65,3 ± 2,3 (S11).  
Pri primerjavi rezultatov povprečij dejanske fotokemične učinkovitost (slika 12 f) glede na 
posamezna obravnavanja je bilo ugotovljeno slednje. Glede na izmerjene vrednosti je linija 
S707 (0,74 ± 0,02) imela v povprečju večjo fotokemično učinkovitost. Statistično značilen 
vpliv na fotokemično učinkovitost je bil ugotovljen za linijo (p= 0,005, F= 8,36), medtem 
ko lonec ter interakcija lonca in sorte nista pokazala posebnih vplivov.  
4.2.2 Fotosintezna kapaciteta 
 
Slika 13: Prikaz povprečij največje izmerjene netofotosinteze (Amax) glede na linijo.  
Pri ugotavljanju fotosintezne kapacitete obeh rastlin (Amax) nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik. Netofotosintezo smo merili pri PPFD = 1000 µmol m-2 s-1 in CO2 = 800 
ppm. Žlahtniteljski liniji S11 (Amax = 21,7 µmol m-2 s-1) in S707 (Amax= 23,7 µmol m
-2 s-1) 
sta v povprečju dosegli podobno maksimalno fotosintezo.  
Tudi pri meritvah listov ob socvetju smo opravili enako meritev na odraslih listih rastlin 
obeh žlahtniteljskih linij, pri čemer je imela večjo izmerjeno netofotosintezo S707 (Amax 
(S707-7) = 28,15 µmol m
-2 s-1 in Amax (S11-9) = 16,87 µmol m
-2 s-1) (slika 13). 
4.2.3 Odvisnost  fotosinteze od svetlobe 
Slika 14 prikazuje povezavo med naraščajočimi svetlobnimi jakostmi in fotosintezo. 
Svetlobna kompenzacijska točka je bila dosežena pri PPFD = 50 µmol m-2 s-1. Obe liniji sta 
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Slika 14 : Svetlobna odvisnost fotosinteze (A) dveh žlahtniteljskih linij. 
 
Netofotosinteza obeh linij je strmo naraščala do 600 µmol m-2 s-1, nato pa je do PPFD = 
1000 µmol m-2 s-1 prehajala v ustaljeno stanje, kjer smo dosegli ustalitev netofotosineze s 
količino svetlobe. Med obravnavanji glede na linijo ni statistično značilnih razlik; liniji se 
v  povprečju enako odzivata na različne jakosti svetlobe. 
4.2.4 Odvisnost fotosinteze od CO2  
S povečanimi koncentracijami CO2 se je netofotosinteza povečevala do saturacijske točke 
med 1500 in 2000 µmol CO2 m
-2 s-1(slika 15). 
Analiza med žlahtniteljskimi linijami S11 in S707 ni pokazala statistično značilnih razlik 
(p=0.963, F=0,002.). Liniji se podobno prilagajata na povečane koncentracije 
atmosferskega CO2.  
 
Sposobnost obeh rastlin za vezavo atmosferskega ogljika iz ozračja pri obeh linijah ni 
kazala statistično značilnih razlik. Največja fotosinteza pri posamezni liniji je bila 
izmerjena pri koncentraciji CO2 = 2000 µmol ( A S11= 37,13 µmol m
-2 s-1 , A S707= 36,71 
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Slika 15: Odvisnost fotosinteze od povečanih koncentracij okoljskega CO2. 
 
Podatke, izmerjene s krivuljami odvisnosti fotosinteze od CO2 smo obdelali v programu 
Excel, kjer smo preverili razlike v karboksilacijski učinkovitosti. Preverjeni so bili 
parametri maksimalne karboksilacijske učinkovitost Rubisca (Vcmax), hitrost transporta 
elektronske verige (Jmax), celično dihanje (Rd) in poraba trioze fosfataz (VTPU) (preglednica 
6). 
 
Karboksilacijska učinkovitost Rubisca je pri rastlinah S11 dosegla največjo vrednost, kjer 
so vrednosti karboksilacijske učinkovitosti dosegale rezultate, značilne za rastline s C3 
metabolizmom (VCmax (S11) =100,2 ± 24,41 µmol m
-2s-1, VCmax (S707) =133,4 ± 15,7 µmol m
-
2s-1). Statistično značilnih vplivov linije pri statističnih analizah ni bilo opaziti. 
 
Večjo porabo trioze fosfataz je imela linija S707, pri kateri smo izmerili 11,09 ± 0,9 µmol 
m-2 s-1. Rastlinam S11 smo izmerili nekoliko manjše vrednosti 9,9 ± 0,9 µmol m-2 s-1. Vpliv 
linje ni bil značilen. 
 
Opazili smo razlike v celičnem dihanju rastlin, pri čemer se je pokazal statistično značilen 
vpliv linije. Rezultati kažejo, da so rastline S707 dihale intenzivneje v primerjavi s sorto 
S11 (Rd S707=3,9 ± 0,6 µmol m
-2 s-1; Rd S11=1,9 ± 0,5 µmol m
-2 s-1; p=0,0338 ). 
 
Rastline linije S707 so imele večje povprečne hitrosti transporta elektronske verige kot 
S11. Izmerjena povprečna hitrost elektronske transportne verige je Jmax (S11) =122,3 ± 12,0 
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Preglednica 6: Povprečne vrednosti in standardni odkloni merjenja odzivov in odvisnosti fotosinteze od CO2, 
dveh žlahtniteljskih linij S11 in S707 v času vegetacije.. Prikazane so Vcmax - maksimalna aktivnost RuBP  
(µmol m-2s-1),  TPU - poraba triose fosfataz (µmol m-2 s-1), J - hitrost transporta elektronov (µmol m-2s-1) za 
obe liniji. 
Parametri ACi Linija S11 Linija S707 
   
Vcmax  100,2 ± 24,41 133,4 ± 15,7 
VTPU 9,9 ± 0,9 11,09 ± 0,9 
Rd 1,9 ± 0,5 3,9 ± 0,6 
Jmax 122,3 ± 12,0 137,2 ± 11,4 
 4.2.5 Primerjava fotosinteznih parametrov v vegetativni in reproduktivni fazi rasti 
Slika 16 a) prikazuje povprečja netofotosinteze po obravnavanjih v različnih obdobjih rasti 
v vegetativnega razvoja in generativnem razvoju cvetenju. Med fenofazama smo opazili 
porast v povprečni nefotosintezi. Razlike so bile prisotne tudi med linijama, kjer je linija 
S707 v obeh obdobjih bolje fotosintetizirala. Rastline S11-V7 so imele primerljive 
rezultate z S707-V3,5. 
Rezultati statistične analize in izračunanih povprečij netofotosinteze so pokazali, da je 
razvojno obdobje imelo opazen vpliv na izmerjene parametre netofotosinteze.  
 
Pri obeh žlahtniteljskih linijah meritve kažejo na večjo povprečno fotosintezo v obdobju 
cvetenja. Rastline S707 so v obeh obdobjih fotosintetizirale bolj od rastlin S11. Statistična 
analiza je pokazala vpliv fenofaze (p= 0,015; F= 6,15) na netofotosintezo rastlin. Pri 
rastlinah obeh linij smo izmerili večjo aktivnost netofotosinteze v razvojnem obdobju 
cvetenja. 
 
Omejevanje življenjskega prostora korenin je pokazalo razlike pri fizioloških parametrih 
obeh linij. Statistično značilen vpliv velikosti lonca na netofotosintezo je bil ugotovljen v 
obdobju vegetacije in cvetenja (p= 0,001; F= 10,61). V povprečju so rastline obeh linij v 
večjih loncih močneje fotosintetizirale.  
 
Rastline linije S707 so v povprečju v obeh obdobjih močneje fotosintetizirale kot rastline 
S11. Pokazal se je statistično značilen vpliv linije v obeh obdobjih razvoja rastlin 
(p=0,001; F=10,47 ). Netofotosinteza je pri rastlinah S707 v vegetaciji dosegala v 
povprečju AS707=9,97 ± 3,91 µmol m
-2 s-1 in v cvetenju AS707=11,5 ± 2,85 µmol m
-2 s-1, pri 
S11 pa smo zabeležili manjše vrednosti v vegetaciji AS11=6,69 ± 3,28 µmol m
-2 s-1 in večje 
v cvetenju AS11=9,76 ± 3,19 µmol m
-2 s-1. 
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Slika 16: Povprečne izmerjene vrednosti v obdobju vegetacije in cvetenja pri linijah S11 in S707: (a) 
prevodnosti listnih rež glede na razvojno obdobje – gs, (b) transpiracije – E,  (c) netofotosinteze – A, (d) 
učinkovitosti izrabe vode - WUE in (e) fotokemične učinkovitosti - Fm'/Fv'. 
 
Opazovanje razlik med posameznimi dejavniki in njihovimi medsebojnimi vplivi ni 
pokazalo posebnosti. Pri statistični analizi vpliva interakcij fenofaza: lonec, fenofaza: linija 
in fenofaza: lonec:linija na netofotosintezo nismo ugotovili statistično značilnih razlik. 
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Pri opazovanju povprečnih izmerjenih vrednosti prevodnosti listnih rež (slika 16 d)) smo 
opazili statistično značilne razlike v razvojni fazi cvetenja (preglednica 7). Razlike smo 
opazili le pri rastlinah S707, ki  so v obdobju vegetacije imele večjo  prevodnost kot v času 
cvetenja (gs (veg) = 0,35 ± 0,1 µmol m
-2 s-1 in gs (cvet) = 0.25 ± 0,24 µmol m
-2 s-1 ). Rastline 
S11 so  imele v vegetaciji večjo prevodnost kot v cvetenju, v obeh obdobjih pa je bila 
njihova prevodnost večja kot pri liniji S707. Rastline S11 so rahlo odprle listne reže na 
prehodu iz vegetacije v cvetenje, obratno pa je bilo ugotovljeno za rastline S707, ki so v 
času cvetenja zmanjšale prevodnost listnih rež. Kot smo ugotovili pri meritvah v vegetaciji, 
se je tudi v cvetenju izkazal statistično značilen vpliv lonca (p=0,003,  F=9,19) in linije 
(p=0,0009, F=11,99).  
 
Preglednica 7: Povprečne vrednosti in standardna napaka za izmerjene fiziološke parametre v času vegetacije 
in cvetenja za :  prevodnosti listnih rež – gs, transpiracijo – E, netofotosintezo –  A  in učinkovitost izrabe 
vode – WUE, Fm'/Fv'- fotokemično učinkovitost. 
 
Fenofaza cvetenja ni pokazala statistično značilnih vplivov pri učinkovitosti izrabe vode 
(p=0,413, F=0,67). Rastline preučevanih linij so se s prehodom v obdobje cvetenja različno 
odzvale z izrabo vode. Opazno je bilo zmanjševanje pri liniji S11, ki je v vegetaciji imela 
bolj učinkovito izrabo vodo, v cvetenju pa manj. Obratno je vidno pri liniji S707, ki je v 
vegetaciji manj previdno razporejala z vodo, v cvetenju  pa je bila izmerjena učinkovitost 
večja (WUES707veg = 0,30 ± 0,05 µmol m
-2 s-1 in WUES707cvet = 0,37 ± 0,11 µmol m
-2 s-1 ). 
Statistično značilen vpliv sta pokazali linija (p=0,001, F= 10,76) in interakcija dejavnikov 
fenofaza:linija (p=0,002, F= 9,54) na WUE. 
 
Transpiracija se je glede na razvojno obdobje spreminjala pri vsaki liniji različno. Rastline 
S707 so v obdobju vegetacije manj transpirirale, nato pa so v obdobju cvetenja povečale 
aktivnost, rastline S11 pa nasprotno. Analiza ANOVA je pokazala statistično značilen 





Fotosintezni parametri Linija S11 Linija S707 
 Vegetacija Cvetenje Vegetacija Cvetenje 
Netofotosinteza (A) 6,69 ± 3,28 9,76 ± 3,19 9,97 ± 3,91 11,5 ± 2,85 
Prevodnost (gs) 0,20 ± 012 0,22 ± 0,13 0,35 ± 0,1 0,25 ± 0,24 
Transpiracija (E) 0,44 ± 0,10 0,33 ± 0,08 0,30 ±  0,05 0,35 ± 0,10 
Učinkovitost izrabe vode 
(WUE) 
 
0,44 ± 0,1 0,36 ±0,09 0,30 ± 0,05 0,37 ± 0,11 
Fotokemična 
učinkovitost(Fm'/Fv') 
0,73 ± 0,02 0.64 ± 0.01 0,74 ± 0,01 0,68 ± 0,01 
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Preglednica 8: Rezultati statistične analize (dvosmerna ANOVA) fotosinteznih parametrov v času vegetacije 
in cvetenja glede na linijo in velikost lonca . Prikazane so p vrednosti (stopnja značilnosti) in F vrednosti (v 
oklepaju) za dejavnike »Linija«, »Velikost lonca«, »Fenofaza« ter njihovo medsebojno interakcijo. V 
poudarjenem tisku so označene p vrednosti, ki označujejo statistično značilen vpliv (p < 0,05). 
 
Vpliv interakcije fenofaza: linija je bil opažen pri učinkovitosti izrabe vode. Rastline v 
velikih loncih so v obdobju cvetenja manj varčevale z vodo  kot rastline v majhnih loncih, 
kar kažejo izračunana povprečja (preglednica 8). Ugotovljen je bil statistično značilen 
vpliv lonca na izmerjene vrednosti učinkovitosti izrabe vode.  
Fotokemična učinkovitost je v času eksperimenta padla, kjer je bil opažen močan vpliv 
razvojnega obdobja (p=2,716 x 10-12, F=72,24). Rastline obeh linij sta pri meritvah v 
obdobju cvetenja imeli zmanjšano fotokemično učinkovitost: pri liniji S11 Fm'/Fv'(veg) = 
0,73 ± 0,02; Fm'/Fv'(cvet)=0,64 ± 0,01 in pri liniji S707 Fm'/Fv'(veg)=0,74 ± 0,01; 
Fm'/Fv'(cvet)=0,68 ± 0,01. Med obravnavanji so imele rastline S11, gojene v majhnih loncih, 
najnižjo izmerjeno povprečno vrednost 62,5. 
4.2.6 Fotosintezne lastnosti listov socvetja 
Za dodaten vpogled v fotosintezne značilnosti konoplje smo se odločili tudi za meritve 
fotosinteze in dihanja na različno starih podpornih listih socvetja. Ob začetku meritve smo 
na obeh odraslih listih izvedli tudi Amax, kjer se je pokazalo, da ima rastlina linije S707 
večjo kapaciteto (28,5 µmol m-2 s-1). Rastlina linije S11 je imela izmerjen Amax= 16,87 
µmol m-2 s-1. 
Pri liniji S707 so mlajši listi imeli manjšo netofotosintezo kot starejši listi (AS707 (List 5) = 
17,31 µmol m-2 s-1 in AS707 (List 1)=7,54 µmol m
-2 s-1). Obratno je razvidno pri liniji S11, kjer 
se z mlajšim listom netofotosinteza povečuje (AS11 (List 3) = 7,99 µmol m
-2 s-1, AS11 (List 9) 

















Fenofaza 0,015 (6,15) 0,32 (0,99) 0,199 (1,67) 0,413 (0,67) 2,716 x 10-12 
(72,24) 
Lonec 0,001 (10,61) 0,003 (9,19) 0,002 (9,54) 0,135 (2,28) 0,21 (1,59) 
Linija 0,001 (10,47) 0,0009 
(11,99) 





0,373 (0,80) 0,497 (0,46) 0,58 (0,31) 0,006 (7,74) 
Fenofaza: 
linija 





0,426 (0,64) 0,712 (0,13) 0,48 (0,48) 0,98 (0,0003) 
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Slika 17: a) Izmerjena netofotosinteza listov ob socvetju, b) Izmerjeno celično dihanje listov ob socvetju, c) 
Graf odvisnosti netofotosinteze in celičnega dihanja. 
 
Slika 17 a) prikazuje razlike med izmerjenimi netofotosintezami merjenih listov ob 
socvetju. Iz grafa je mogoče ugotoviti, da je imela linija S707 večje vrednosti od S11 pri 
vseh izmerjenih listih.  
 
Iz slike 17 b) v kateri so prikazane negativne vrednosti pri neosvetljeni kiveti, je pri obeh 
linijah vidna rast celičnega dihanja s starejšimi listi. Statistično značilen vpliv na celično 
dihanje ima linija. Listi linije S707 so beležili povprečno višje rezultate celičnega dihanje 
kakor listi linije S11. 
 
Iz slike 17 c) je vidno, da je linija S707 imela večjo aktivnost netofotosinteze in celičnega 
dihanja. Razmerje med obema parametroma kaže večji potencial za rast v danih razmerah. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Z meritvami fizioloških parametrov smo želeli poglobiti poznavanje in potrditi morfološke 
razlike, opažene pri dveh žlahtniteljskih linijah rastlin konoplje (Cannabis sativa L.) pri 
projektu »Breeding medicinal cannabis«, ki  je rezultat sodelovanja Biotehniške fakultete 
in podjetja MGC pharmaceuticals. 
Ker natančnih morfometričnih in biomasnih primerjav med podvrstama ssp. sativa in ssp. 
indica v znanstveni literaturi nismo zasledili, smo se odločili preučiti razlike med dvema 
linijama, ki sta izkazovali morfološke lastnosti teh dveh podvrst. Meritve fizioloških 
parametrov, ki bi medsebojno primerjale podvrsti konoplje, so v znanstveni literaturi 
redke. Obe primerjalni študiji fotosinteznih razlik med sortami konoplje je do sedaj izvedla 
raziskovalna skupina Univerze v Mississippiju leta 1975 in 2015 (Bazzaz in sod., 1975; 
Chandra in sod., 2015).  
Meritve smo razdelili na dva dela. V obdobju vegetativne rasti in med cvetenjem smo 
opravili fiziološke meritve, ob koncu poskusa pa meritve morfoloških in rastnih 
parametrov. Pri tem smo ob primerjavi dveh žlahtniteljskih linij preverjali tudi vpliv 
prostornine lonca za substrat.  
5.1.1 Morfološke meritve žlahtniteljskih linij 
Pri meritvah ob spravilu pridelka smo po pričakovanju ugotovili razlike med obema 
žlahtniteljskima linijama.  
Kot smo že omenili, so rastline podtipa sativa višje in imajo večje število krp (7-11 delni 
list), daljše internodije in večja socvetja (Clarke, 1981; Hillig, 2005; Potter, 2009; Small, 
2016; Chandra in sod., 2017b; McPartland, 2018). 
 
Tako ne preseneča, da je imela večje povprečne izmerjene parametre žlahtniteljska linija 
S11, ki ima morfološke lastnosti ssp. sativa. Rastline S11 so v obeh obravnavanjih  
prostornin loncev (volumna 3,5 L; volumna 7 L) imele statistično značilno večjo  svežo 
maso nadzemnega dela, skupno suho maso rastline (nadzemni + korenine ), suho maso 
stebla, suho maso cvetov in listov in suho maso korenin. Pri ugotavljanju vpliva večjega 
lonca smo ugotovili, da se obe sorti odzivata z večjimi povprečnimi izmerjenimi parametri 
(rastline so bile večje), kar je skladno z ugotovitvami študij vpliva pri drugih rastlinskih 
vrstah. Je pa vpliv lonca bil manj izrazit pri liniji S707, kar nakazuje na boljše prilagajanje 
rastlin na omejevanje koreninskega sistema. V literaturi se pogosto omenja rastline ssp. 
sativa z dolgimi stebli in internodiji, ki zrastejo tudi nad 6 m, grmičaste in razvejane 
rastline ssp. indica pa dosegajo med 3 do 4 m (Clarke in Merlin, 2014; Small, 2016). 
Značilne oblike habitusa, ki jih podvrste izkazujejo v naravi, smo opazili tudi v našem 
eksperimentu, razlike v velikosti pa zaradi podvrženosti prostorskim omejitvam rastne 
komore niso bile tako izrazite, kot bi to bilo razvidno pri gojenju na prostem. 
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Pri pregledu zbranih podatkov o suhi masi listov in cvetov smo ugotovili, da so podobne 
rezultate izmerili pri gojenju 10 rastlinah m-2  od povprečno 30 do 50 g cvetne mase na 
rastlino (Toonen in sod., 2006). Opazili smo, da so rastline linije S11 višje in imajo daljše 
internodije kot rastline linije S707, kar je značilno za naravni habitus rastlin ssp. sativa. V 
raziskavi vplivov električne moči svetil na kakovost in količino pridelka so bili opaženi 
podobni rezultati kot pri gojenju rastlin z osvetlitvijo 270W/m2 (Potter in Duncombe, 
2012). 
Masno razmerje med nadzemnim delom in koreninami je bilo večje pri rastlinah S707. 
Rastline S707 so kljub manjši celotni stehtani biomasi imele primerljivo količino socvetij z 
linijo S11, kar odraža drugačno razpolaganje produktov fotosinteze v različne rastlinske 
organe. 
Pri meritvah debeline stebla razlik nismo opazili, prav tako nismo ugotovili statistično 
značilnih vplivov obravnavanj. Sklepamo, da bi potrebovali večjo razliko med 
prostorninama loncev, da bi se pokazale morebitne razlike med sortama z omejevanjem 
korenin. Manjša povprečja debelin stebel je bila sicer opažena pri S707-V3,5, vendar vzrok 
ni pojasnjen in vpliv ni bil prepoznan kot statistično značilen. 
Prva morfološka študija primerjave listov treh podvrst je bila izvedena 1980, kjer so 
primerjali Cannabis sativa ssp. sativa, Cannabis sativa ssp. indica in Cannabis sativa ssp. 
ruderalis in med njimi ugotovili statistično značilne razlike med površino listov 
preučevanih podvrst. Podobno v naši študiji ugotavljamo, da imajo večje površine listov 
rastline linije S707, katerih morfološke karakteristike sovpadajo s ssp. indica (Anderson, 
1980). Rastline S11 so imele po 7 krp v odrasli fazi, rastline S707 po 5. Sklepamo, da bi v 
naravnih razmerah razvoj listov dosegel več krp na dlanastem listu. Pri tem naši rezultati 
meritve linije S11 v velikih loncih (3483,4 ± 394,6 mm2) sovpadajo z rezultati kontrolnih 
rastlin (3355,18 ± 754,21 mm2) iz raziskave vpliva bakra na proteomske in morfološke 
parametre konoplje, kjer so opazovali sorto Felina (Cannabis sativa ssp. sativa) (Bona in 
sod., 2007).  
5.1.2 Fiziološke meritve žlahtniteljskih linij 
Fiziološke meritve netofotosinteze, odziva listnih rež, transpiracije, učinkovitosti izrabe 
vode in fotokemične učinkovitosti so v znanstveni literaturi še vedno redkost. Z raziskavo 
smo želeli doprinesti k skopemu številu rezultatov, ki bi primerjali različne podvrste 
konoplje ssp. sativa in ssp. indica.  
Meritve v vegetaciji v realnih razmerah rastne komore 
Z meritvami v realnih razmerah komore smo ugotovili, da obstajajo statistično značilne 
razlike med obema linijama pri parametrih gs – prevodnost listnih rež,  E – transpiracija, A 
– netofotosinteza, WUE – učinkovitost izrabe vode. V nasprotju z izmerjenimi 
morfološkimi parametri v poglavju 5.1 se je izkazalo, da se linija S707 bolje odziva na 
razmere rastnih pogojev. To je lahko tudi posledica genetike linije S707, ki morda izvira in 
uspeva v  podobnih pogojih v naravi. Rezultati meritev netofotosinteze v realnih razmerah 
rastne komore (S11-V7; A=9,78 ± 3, µmol s-1m-2 , S707-V7; A=12,64 ±1,311 µmol s-1m-2) 
so približno tretjino manjši kot podobne študije, izvedene v svetlobno nasičenem okolju (v 
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povprečju med 25 do 30 µmol s-1m-2 (Chandra in sod., 2008, 2015; Tang in sod., 2017). De 
Meijer (1992) je v severnejših geografskih legah z manjšo svetlobno jakostjo dosegel 
povprečju neto fotosintezo19 µmol s-1m-2 . Poročila o rastlinah, gojenih v zaprtih prostorih 
z večjimi intenzitetami svetlobe in dodanim CO2, obravnavajo le končne biomasne 
parametre pridelka na m2. Trenutno je to edina študija, ki se je osredotočila na merjene 
fotosinteznih parametrov v razmerah rastne komore z umetno osvetljavo. 
V parametrih dejanske fotokemične učinkovitosti Fv'/Fm' in SPAD se liniji med seboj nista 
razlikovali. Izmerjeni Fv'/Fm' =0,74-0,76, so manjši od rezultatov pri poskusu Chandra in 
sod. (2015), kjer je bila izmerjena Fv'/Fm'= 0,80-0,82. Podobne vrednosti kot Chandra in 
sod. (2015) so pri študijah vplivov težkih kovin v svojih kontrolnih skupinah izmerili tudi 
Linger in sod.(2005). Manjša dejanska fotokemična učinkovitost v primerjavi z ostalimi 
študijami še ni kazalec dejanskega stresa rastlin v naši raziskavi.  
Meritve svetlobnih krivulj 
Pri ugotavljanju sposobnosti prilagajanja fotosinteze obeh linij na različne jakosti svetlobe 
smo ugotovili, da med linijama ni statistično značilnih razlik v izmerjenih svetlobnih 
krivuljah. liniji sta se enako dobro prilagajali na svetlobne pogoje, kar nakazuje na že 
dokazano dejstvo, da je konoplja sonceljubna rastlina toplih in zmerno toplih podnebij ( 
Bazzaz in sod., 1975; Chandra in sod., 2011b, 2015, 2017b, 2017c). 
V raziskavi vpliva gostote svetlobnega toka na fotosintezo konoplje (Chandra in sod., 
2015) so se pokazale razlike med prilagoditvami različnih sort. Večje sposobnosti 
prilagajanja so imele sorte, izvirajoče iz toplih območij in so prilagojene na večje svetlobne 
jakosti, kar je posledica adaptacije na vpadni kot in intenziteto sončne svetlobe v teh 
področjih (Chandra in sod., 2015). Tang (2018) v svojih raziskavah ugotavlja, da se je 
saturacijska točka ni spremenila glede na odmerke dušika. Rastline različnih obravnavanj 
založenosti dušika so dosegle svetlobno saturacijo pri 600 μmol m-2s-1. 
 
Tudi v našem poskusu smo dosegli svetlobno saturacijo pri 600 μmol m-2s-1. 
Netofotosinteza je pri svetlobi nad 600 μmol m-2s-1 še vedno naraščala (vendar manj 
izrazito) do 1000 μmol m-2s-1, ko se je ustalila. Lydon in sod. (1987) poroča o svetlobni 
saturaciji nad 850 μmol m-2s-1 pri okoljskem CO2, Chandra in sod.(2015) pa je ugotovil, 
svetlobno nasičenost  med 1500-2000 µmols-1m-2 PPFD (slika 2 desno) pogojenost s 
temperaturo, kjer je bil optimum med 25-30°C.  Ugotovil je prav tako sortne razlike. 
Potrebno je omeniti da rastline v obeh raziskavah so imele skozi eksperiment večje 
osvetlitve med 600 in 750 μmol m-2s-1  (visoko tlačne natrijeve svetilke - 1000w in LED, 
270w). Gojenje rastlin v močnejših svetlobnih razmerah, bi lahko posledično imela 
drugačne rezultate pri prilagajanju rastlin na večje svetlobne osvetljenosti, o katerih 
poročata Lydon in sod. (1987) in Chandra in sod. (2015) (slika 3). Novejša raziskava 
ugotavlja, da na svetlobno saturacijsko točko vpliva temperatura, ne pa toliko dostopnost 
dušika, pri čemer večji odmerki dušika pri visokih osvetljenostih vplivajo na odziv 
intenzivnejše netofotosinteze (Tang in sod., 2017). Rezultati svetlobnih krivulj so podobni, 
kljub dejstvu, da so v naši raziskavi rastline bile gojene v slabših svetlobnih pogojih. V 
našem primeru sklepamo, da so to posledice genetske predispozicije fotosinteznega 
aparata. Tako se osvetljenosti v pogojih rastne komore bolje izkoristi, vpliv hranil pa kot 
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kaže ima učinek na svetlobne krivulje, šele pri visokih osvetljenostih (Tang in sod., 
2017).Meritve odziva na različne koncentracije CO2  
Mertive fotosintetskih parametrov v odvisnosti od koncentracij CO2 smo opravljali z 
namenom ugotavljanja razlik v odzivu karboksilacijske učinkovitosti, omejitev hitrosti 
transporta elektronov in celičnega dihanja obeh žlahtniteljskih linij. Kot smo ugotovili že 
pri svetlobnih krivuljah, statistično značilnih razlik ni bilo opaziti. Rastline konoplje obeh 
žlahtniteljskih linij sta se enako prilagajali na različne koncentracije CO2. Vredno je 
omeniti, da smo pri meritvah v najvišjih koncentracijah CO2=2000 ppm; PPFD=1000µmol 
m-2s-1 izmerili najvišje do sedaj zabeležene parametre netofotosinteze v literaturi 
(S11,ACO2(2000), PPFD(1000)=37.13 µmol m
-2s-1, S707 ACO2(2000),PPFD(1000)=36.71 µmol m
-2s-1 ). 
Analiza dejavnosti proteina Rubisco v omejenih koncentracijah CO2 ni pokazala statistično 
značilnih razlik med obema sortama. Enako se je pokazalo v območju nasičenosti CO2, 
kjer ni bilo statistično značilnih razlik v netofotosintezi. Opazili pa smo razlike v dihanju, 
kjer so bile zabeležene večje povprečne vrednosti pri rastlinah linije S707 (Rd =3.9 ± 0.6 
µmol m-2s-1, p=0,038). V raziskavah vplivov CO2 na fotosintezne parametre konoplje 
(Chandra in sod, 2011a) so bili rezultati podobni, pri čemer je zvečanje atmosferskega 
CO2, vplivalo na povečanje netofotosinteze in učinkovitosti izrabe vode. Rezultati 
netofotosinteze so se gibali od približno 16 do 23 µmol m-2s-1 pri 750 ppm CO2 in 1500 
µmol m-2s-1 PPFD. Rastline v naših meritvah so dosegale podobne rezultate, vendar je 
potrebno omeniti, da smo imeli list ob meritvi  osvetljevali s PPFD = 1000 µmol m-2 s-1, 
kar je za tretjino manj. Prav tako naj omenimo, da so bile rastline v navedeni ameriški 
raziskavi gojene v rastni komori, kjer so imele v vseh fazah rasti za polovico boljšo 
osvetlitev kot v naši raziskavi (1000W visokotlačne natrijeve svetilke, ki oddajajo 750 
µmol m-2 s-1 PPFD). Seveda je potrebno zopet upoštevati vidik različne genetske 
prilagojenosti sort na večje osvetljenosti, ki je razvidna iz njihove študije (Chandra in sod., 
2011a). Drugo raziskavo na temo odziva CO2 so opravili na Nizozemskem (Tang, 2018). 
Vrednosti Vcmax pri različnih odmerke dušika so bile med 53,7 in 163,2 µmol m
-2s-1. 
Meritve karboksilacijske aktivnosti Rubisca obeh linij so v naši raziskavi imele vmesne 
vrednosti (S11= 100,2 ± 24,41 µmol m-2s-1  , S707 = 133,4 ± 15,7 µmol m-2s-1 ). Hitrost 
elektronske transportne verige (Jmax ) se je prav tako večala z večjimi odmerki dušika 
(116,1 µmol m-2s-1 to 316,4 µmol m-2s-1  ). Naši rezultati  (S11= 122,3 ± 12,0 µmol m-2s-1  , 
S707 = 137,2 ± 11,4µmol m-2s-1 ) sovpadajo z nižjimi vrednostmi Tangove raziskave, zato 
lahko sklepamo, da bi podobne odzive dobili pri večjih odmerkih dušika. V naši raziskavi 
smo prav tako ocenili izrabo trioze fosfataz (S11TPU= 9,9 ± 0,9 µmol m
-2s-1  , S707 = 11,1 ± 
0,9 µmol m-2s-1 ),  ki pa je bila v primerjavi z Tangovo raziskavo, imela podobne vrednosti 
rastlinam, ki so bile močno gnojene z dušikom ( 11,5 µmol m-2s-1).  
Analiza celična dihanja rastlin pri različnih CO2 , so v naši raziskavi ugotovile statistično 
značilne razlike med linijama. Rastline S707 so opravile več celičnega dihanja. V 
primerjavi z raziskavo Tang in sod. (2017), smo opazili, da so rastline S11, primerljive z 
rezultati dobro preskrbljenih rastlin z dušikom. Rastline S11 so morfološko bolj podobne 
industrijski sorti Futura 75 (Rd = 0,29 - 1,69 µmol m
-2s-1), z lastnostmi ssp. sativa, kjer bi 
lahko hipotetično sklepali o podobnosti rezultatov. V raziskavi Chandra in sod. (2015), so 
imele različne sorte izmerjeno večje celično dihanje (od 1,81 ± 0,38 – 2,7 ± 0,29 µmol m-
2s-1). V naši raziskavi je linija S707 imela najvišjo izmerjeno celično dihanje v literaturi do 
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sedaj (S707 Rd = 3,9 ± 0,6 µmol m
-2s-1). Ta rezultat nakazuje da kultivarji ssp. indica, imajo 
večje sposobnosti dihanja v enakih pogojih kot ssp. sativa.   
Meritve rastlin v vegetativnega razvoja in cvetenju v realnih razmerah 
V obeh razvojnih fazah v vegetativni fazi in ob cvetenju smo opravili meritve 
netofotosinteze v realnih razmerah rastne komore (CO2 =400 ppm, PPFD =400 µmol m
-2s-
1) in s statistično analizo primerjali pridobljene rezultate. Rastline so v času cvetenja 
doživljale bujen razvoj neoprašenih cvetov. Opaženi so bili znaki staranja oziroma 
senescence (predvsem pri liniji S11), kar je možno povezovati z manjšimi povprečnimi 
vrednostmi netofotosinteze (preglednica 6). Rastline obeh linij so kazale konec razvojnega 
cikla s širjenjem socvetij, da bi prišlo do oprašitve zadnjih aktivnih pestičev.  
 
V povprečju je linija S707 v obeh obdobjih bolje fotosintetizirala, kar je možno podkrepiti 
s fiziološkimi meritvami in meritvami SPAD, ki so kazale večji upad pri liniji S11 (40,32 ± 
6,83), kot pri S707 (52,64 ± 3,46).  
 
Razumljivo je, da so rastline obeh linij v večjih loncih (p=0.002; F=9.54) bolje 
transpirirale, saj so imele na voljo več vode. Zanimivo je, da sta obe liniji v cvetenju imeli 
večjo transpiracijo kot v vegetativnem obdobju. V obeh primerih so bile povprečne 
vrednosti večje v loncih z večjo prostornino (7 L). 
Fenofaza je imela vpliv na učinkovitost izrabe vode, kjer smo opazili različen odziv obeh 
žlahtniteljskih linij ob prehodu v obdobje cvetenja. Linija S11 je v vegetativnem obdobju 
bolje izrabljala vodo, rastline S707 pa so bile bolj učinkovite v cvetenju (WUES707(veg )= 
0,30 ± 0,05 µmol m-2 s-1 in WUES707(cvet) = 0,37 ± 0,11 µmol m
-2 s-1).  
Opazili smo, da se je fotokemična učinkovitost v razvojnem obdobju cvetenja zmanjšala 
pri obeh žlahtniteljskih linijah. S11 (Fm'/Fv'(veg)  = 0,73 ± 0,02; Fm'/Fv'(cvet)  = 0.64 ± 0.01) 
je zabeležila večji upad kot S707 (Fm'/Fv'(veg)  = 0,74 ± 0,01; Fm'/Fv'(cvet)  = 0,68 ± 0,01 ), 
kar je povezano tudi z manjšimi vrednostmi SPAD in fotosintezo. Dodatni razlogi za 
zmanjšanje fotokemične učinkovitosti je lahko staranje rastlin in pomanjkanje hranil. 
Meritve dihanja 
Dihanje rastlin smo opazovali v času cvetenja, pri čemer smo primerjali po eno rastlino 
obeh žlahtniteljskih linij. Merili smo liste ob socvetju od starejšega, polno razvitega lista 
proti mlajšem listu v razvoju. Presenetljivo je, da so listi linije S11 z manjšo površino imeli 
manjše celično dihanje kot večji, opazne pa so bile večje povprečne vrednosti pri liniji 
S707 (Rd = 3,22 ± 0,29 µmol m
-2s-1 ), ki je imela intenzivnejše celično dihanje kot S11 
(Preglednica 6). Starost lista v tem primeru ima najpomembnejšo vlogo: mlajši listi rastlin 
linije S707 so dihali intenzivneje, v primerjavi z listi rastlin linije S11, pri kateri so starejši 
listi dihali bolj kot mlajši. V raziskavi vpliva jakosti svetlobnega toka na fotosintezo 
različnih sort konoplje (Chandra in sod., 2015) so ugotovili primerljive vrednosti celičnega 
dihanja pri sorti MX, HPM in K2 (Rd (MX)=  2,90 ± 0,17 µmol m
-2s-1 , Rd (HPM)= 3,39 ± 0,13 
µmol m-2s-1, Rd (K2)= 3,29 ± 0,13 µmol m
-2s-1). V raziskavi vpliva temperature na 
fotosintezne parametre so bile zabeležene vrednosti celičnega dihanja med 0,3-3,2 µmol m-
2s-1 , naraščale so z naraščajočimi vrednostmi temperature lista (Tang in sod., 2017). 
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Rastline obeh linij so dosegale primerljive rezultate z drugimi sortami konoplje v 
omenjenih raziskavah. Tudi Chandra in sod.(2011b) v svojih raziskavah vpliva temperature 
na fotosintezo ugotavlja razlike med celičnim dihanjem različnih sort pri različnih 
temperaturah, kar kaže na genetsko predispozicijo določenih sort, da uspevajo bolje v 
toplejših ali hladnejših klimatih. 
 Meritve fotosinteznih parametrov podpornih listov ob socvetju 
Z meritvami podpornih listov rastlin v času cvetenja smo želeli ugotoviti ali obstaja 
povezava med velikostjo lista tik ob socvetju in njihovimi fiziološkimi parametri. Ob 
merjenju smo preverili tudi maksimalno kapaciteto fotosinteze in ugotovili večjo 
kapaciteto linije S707. Z meritvami podpornih listov različne starosti smo pri liniji S11 
opazili zmanjševanje netofotosinteze s starostjo lista, medtem ko je linija S707 z večjimi in 
starejšimi listi fotosintetizirala bolj. Pri meritvah dihanja so večji listi obeh linij dihali 
intenzivneje, kar ni v skladu s pričakovanim. Na podlagi opazovanja lahko sklepamo tudi, 
da ob večji fotosintezi v razvoju starejših podpornih listov, le ti izvajajo večje dihanje pri 
liniji S707. Rezultati kažejo na večjo aktivnost vseh listov linije S707, kar je smiselno 
glede na rezultate meritev v realnih razmerah. Pri liniji S11 pa smo nasprotno opazili, da so 
mlajši listi fotosintetizirali bolj, dihali pa manj kot starejši. Manjšo aktivnost linije S11  se 
da povezati z manjšimi meritvami SPAD v primerjavi z linijo S707 v obdobju cvetenja, kar 
potrjuje manjšo vsebnost klorofila.  
Vpliv omejevanja korenin s prostornino lonca 
Dejstvo, da omejena rast korenin vpliva na fiziologijo in morfologijo rastlin je dobro 
poznano. V literaturi so pogosto prisotne kritike uporabe premajhnih loncev za substrat, ki 
vplivajo na fiziološke odzive rastline. To lahko povzroča napake v meritvah v 
eksperimentalnih okoljih in napačne sklepe na podlagi takih podatkov (Poorter in sod., 
2012). V naši raziskavi smo ugotovili, da je imel lonec statistično značilen vpliv na 
fiziološke parametre, odražali pa so se tudi v biomasi in morfologiji obeh linij. V večjih 
loncih smo pri obeh linijah stehtali večjo biomaso nadzemnega dela (preglednica 2), 
posameznih organov (cvetov in listov) in koreninskega sistema. Enako je bilo pri 
netofotosintezi in transpiraciji (AS11-3,5L = 7,58 ± 2,58 µmol m
-2s-1 , AS11-7L = 9,78 ± 3,19 
µmol m-2s-1 , AS707-3,5L = 9,97 ± 2,25 µmol m
-2s-1, AS707-7L = 12,64 ±1,31 µmol m
-2s-1 ). Ker 
so korenine porabnik fotosinteznih produktov, je možno sklepati, da omejevanje korenin 
signalizira, da je bolj učinkovito razporejanje produktov za rast v druge dele rastlinskih 
organov. Omejenost hranil, ki je bila pogojena s velikostjo lonca, ima veliko vlogo v rasti 
in razvoju, kar je sicer bilo manj opazno pri rastlinah linije S707. Tako učinkovitost izrabe 
vode se pri liniji S11 glede na lonec ni razlikovala, pri rastlinah linije S707 pa smo 
zasledili zmanjšano učinkovitost izrabe vode. V naravi rastline ssp. indica rastejo v 
različnih območjih, med njimi tudi aridnimi, kjer je smiselno govoriti o manjši potratnosti 
rastlin za zagotavljanje večjega reproduktivnega uspeha.  
Vpliv fotosinteze na tvorbo kanabinoidov 
Rezultate meritev fotosinteze so bili primerjani z rezultati analize kanabinoidov, ki je bila 
opravljena v podjetju MGC-Pharmaceuticals ter objavljena v Vodnik in sod., 2018 in 
Svetlik in sod., 2019.  
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Povezav med vsebnostjo Δ9-THC in CBD, njihovim razmerjem in fotosinteznimi parametri 
nismo našli. Rastline so v istih rastnih razmerah  ne glede na obravnavanja imele podobne 
povprečne vsebnosti kanabinoidov Δ9-THC in CBD glede na žlahtniteljsko linijo in 
prostornino lonca. Smiselno je omeniti, da so intermediati fotosinteznega procesa 
neposredno vključeni v tvorbo kanabinoidov, zato preseneča, da je celokupna vsebnost  in 
razmerje kanabinoidov  podobno pri obeh linijah. V študiji vplivov različnih jakosti svetil 
na količino kanabinoidov v konoplji (Potter in Duncombe, 2012) prav tako niso ugotovili 
razlik v vsebnosti glede na različne osvetljenosti, kar se sklada z našimi ugotovitvami.  
Uporabna vrednost raziskave 
Glede na večje razmerje nadzemnega dela in količine pridelanega cveta v primerjavi z 
drugimi parametri sklepamo, da so rastline žlahtniteljske linije S707 primernejše za gojenje 
v pogojih zaprtega prostora z umetno osvetljavo. To nakazujejo fiziološki parametri, ki 
kažejo na genetsko predispozicijo rastlin za večjo netofotosintezo,  učinkovitost izrabe 
vode in boljši odziv na manjše lonce za substrat v pogojih rastne komore. V času cvetenja 
so rastline linije S707 povečale netofotosintezo. Opažena je bila tudi večja netofotosinteza 
podpornih listov ob socvetju, kar nakazuje, da rastlina lahko več ustvarjenih gradnikov za 
pogon primarnega metabolizma usmeri v razvoj najbližjega organa - socvetij. Rastline 
linije S11 v realnih razmerah rastne komore niso bile tako uspešne kot S707, vendar pa 
krivulje  AQ in ACi nakazujejo, da bi rastline S11 v pogojih večje svetlobne osvetljenosti 
in višjih koncentracij CO2 enako dobro fotosintetizirale, vendar pa je končna višina rastlin 
lahko težavna pri gojenju v zaprtih prostorih. Zato bi bilo rastline S11 bolje gojiti na 
prostem ali v steklenjakih z visokimi strehami, brez prostorskih omejitev in pri bolj 
nasičenih svetlobnih pogojih, ki jih nudi naravna svetloba. Ocena Amax, ki je podobna pri 
obeh rastlinah, nakazuje na to dejstvo. Prav tako je opazno, da rastline linije S11 
proizvedejo več stebelne mase, kakor S707, kar omogoča možnost dvojne uporabe pridelka 
rastlin za gojenje socvetij in stebla. Rastline bi lahko na podlagi rezultatov umestili v 
različna pridelovalna okolja na prostem, pri čemer bi rastline linije S707 bolje uspevale v 
severnejših geografskih širinah, kjer se intenziteta svetlobe jeseni, v času cvetenja, močno 
zmanjša. Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko sprejemamo strateške odločitve 
umeščanja obeh linij v pridelovalna okolja na prostem, v rastlinjakih in v zaprtih prostorih 
z umetno osvetljavo. 
 
5.2 SKLEPI 
Z upoštevanjem pridobljenih rezultatov eksperimenta lahko sklepamo naslednje: 
- V nasprotju s postavljeno hipotezo so rastline obeh žlahtniteljskih linij kazale 
statistično značilne razlike v trenutni (realni) fotosintezi. Rastline žlahtniteljske 
linije S707 so imele večjo netofotosintezo, prevodnost listnih rež in transpiracijo. 
Razlog za večjo fotosintezo je večja prevodnost listnih rež v istih razmerah. 
 
- Pričakovanih razlik v fotosintezni kapaciteti obeh žlahtniteljskih linij z meritvami 
nismo ugotovili. Obe liniji sta se podobno odzvali na zasičene svetlobne razmere in 
večjo količino CO2, ob čimer se je fotosinteza močno povečala. 
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- Preučevanje odziva na različne gostote svetlobnega toka ni pokazalo razlik med 
obema linijama. Svetlobno kompenzacijsko točko sta dosegli pri PPFD = 50 µmol 
m-2 s-1, svetlobno saturacijsko točko, do kamor je netofotosinteza strmo naraščala, 
pa pri PPFD= 600 µmol m-2 s-1. Netofotosinteza se ustali nad PPFD=1000 µmol m-2 
s-1.  
 
- Krivulje odvisnosti netofotosinteze od  koncentracije CO2 (ACi) so bile pri obeh 
linijah podobne. Rastline obeh linij so pri koncentracijah CO2 nad 2000 ppm 
dosegle saturacijo fotosinteze. Karboksilacijska učinkovitost, hitrost transporta 
elektronov in uporaba trioze fosfataz se niso bistveno razlikovali. Je pa bila opazna 
razlika v celičnem dihanju, kjer smo pri S707 ugotovili bistveno večjo aktivnost. 
 
- V skladu s hipotezami smo odkrili razlike v netofotosintezi med obema fazama 
razvoja rastlin. Liniji S11 in S707 sta imeli v obdobju cvetenja višjo 
netofotosintezo kot v vegetacijskem obdobju. Ugotovili smo razlike med linijama v 
obeh obdobjih, kjer je imela večje izmerjene vrednosti S707. Sklepamo, da večja 
netofotosinteza v cvetenju pomeni večje vlaganje rastline v reproduktivne organe, 
kar se kaže v primerjavi razmerja cveta in lista. 
 
- Izmerjene mase nadzemnega in podzemnega dela so bile večje pri liniji S11. Pri 
nižji povprečni netofotosintezi v razmerah rastne komore je akumulirala več 
celotne biomase v obeh prostorninah lonca. 
 
- Razlike v fotosintezi se niso neposredno prenesle v rast. Na večjo akumulacijo suhe 
snovi pri liniji S11 bi lahko vplivalo pripisali drugačno razporejanje fotosintetskih 
produktov, kjer rastlina vlaga v rast drugih organov (rast stebla, korenin). Na ta 
sklep napeljujejo meritve različnih rastlinskih delov (listov, stebla in korenin) in 
fotosinteznih parametrov.  
 
- Morfometrične meritve so pokazale večjo povprečno listno maso rastlin S707. V 
razmerah manj intenzivnih svetlobnih razmer imajo prednost pri prestrezanju 
svetlobe rastline z več klorofila in večjo listno površino, kar smo potrdili z 
meritvami v realnih razmerah. 
 
- Med fotosinteznimi parametri in  vsebnostjo kanabinoidov nismo našli povezave. 
 
- Opažen je bil vpliv velikosti lonca na fiziološke parametre ter parametre 
morfologije in biomase. Konoplja se močno odziva na količino substrata, ki je na 
voljo koreninam, kar ima za posledico počasnejšo rast v obdobjih vegetacije in 
cvetenja. Netofotosinteza in ostali parametri so bili večji v vseh obravnavanjih v 
velikih loncih. To se občutno opazi pri končnem pridelku suhe snovi, velikosti 
listov in mase korenin.  
 
- Za poglobljeno ugotavljanje razlik med podvrstami bi bilo v študijo potrebno 
vključiti več različnih linij oz . sort iz drugačnih podnebij, kjer bi povečali obseg in 
natančnost meritev morfoloških parametrov. Raziskavo bi razširili s spremenljivimi 
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parametri rastne komore, kot so večja  svetlobna jakost in koncentracija CO2, 
ugotavljali, ali dolgoročna izpostavljenost dejavnikom pripelje do podobnih 
meritev. V raziskavo bi vključili tudi vplive stresnih dejavnikov, vročine, suše in 
učinke biostimulantov na fiziološke in morfološke parametre. Metoda merjenja 
netofotosinteze je dovolj natančna za merjenje razlik v odzivu na okolje, kot tudi 
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Konoplja (Cannabis sativa L.) v sodobnem času znova postaja ena pomembnejših 
kulturnih rastlin. S pestro gensko raznolikostjo ponuja veliko možnosti za pridelovalce v 
različnih pokrajinah in podnebjih. Prepovedi gojenja in raziskovanja v začetku 20. stoletja 
so ustvarile veliko vrzel v genskih in fizioloških raziskavah ter raziskavah drugih  z 
agronomijo povezanih znanostih. S potenciali, ki jih ponuja moderna znanost, smo želeli z 
raziskovalnim delom prispevati k  poglobitvi poznavanja fizioloških razlik med dvema 
podvrstama (ssp. sativa in ssp. indica).  
Avtorji ugotavljajo, da obstajajo jasne morfološke razlike med podvrstama konoplje, na 
področju fiziologije rastlin pa konoplja še ni bila obširneje raziskana. Naš namen je bil 
ugotoviti ali obstajajo razlike v fotosinteznih parametrih dveh morfološko različnih 
žlahtniteljskih linij MX-CBD-11 in MX-CBD-707, ki delita lastnosti obeh podvrst 
Cannabis sativa ssp. sativa in Cannabis sativa ssp. indica ter ugotoviti ali se kateri od 
parametrov fizioloških meritev in morfometričnih parametrov razlikujejo. 
 
Z napravo Li6400xt (Nebraska, USA), smo opazovali liniji S11 in S707 v razvojnih 
obdobjih vegetacije in cvetenja. Izmerili smo netofotosintezo, transpiracijo, prevodnost 
listnih rež, učinkovitost izrabe vode, dejansko fotokemično učinkovitost. Izvedli smo 
meritve fotosintezne kapacitete, odziv rastline na različne gostote svetlobnega toka in 
različne koncentracije ogljikovega dioksida v atmosferi (AQ in ACi krivulje). Meritve 
realne fotosinteze in kapacitete smo opravili v času cvetenja, pred spravilom pa smo 
opravili še merjenje aktivnosti listov, ki podpirajo socvetje. Ob spravilu pridelka smo 
izmeril biomase svežega in suhega nadzemnega dela rastlin, suhe mase korenin in stebla. 
 
Meritve fotosinteze niso pokazale razlik v maksimalni fotosintezni kapaciteti rastlin in v 
sposobnosti prilagajanja na različne svetlobne jakosti, kakor tudi ne na različne 
koncentracije CO2 v eksperimentalnih pogojih kivete. Razlike so se pokazale pri fotosintezi 
v realnih razmerah, kjer je bilo ugotovljeno, da v obeh razvojnih obdobjih rastline linije 
S707 bolje fotosintetizirajo in imajo bolj odprte listne reže, kar vpliva na večjo 
učinkovitost izrabe vode.  
 
Ob primerjavi biomasnih parametrov smo zaključili, da je linija S11 proizvedla več sveže 
in suhe biomase. Rastline S707 so imele večji delež cveta z listi v primerjavi z ostalimi 
rastlinskimi organi.  
 
V raziskavi smo ugotovili, da rastline obeh linij v obdobju vegetacije manj intenzivno 
fotosintetizirajo, kar gre pripisati dejstvu, da se asimilati usmerjajo le v rast vegetativno 
rast, ki je v primerjavi z reproduktivnim razvojem večinoma manj potratna. Linija S11 je z 
nižjimi vrednostmi fotosinteze v realnih razmerah komore manj primerna za gojenje 
socvetij, medtem ko se rastline linije S707. Rastline S707 so kazale tudi manjši upad 
vsebnosti klorofila, kar pomeni, da so v istem času doživele manj stresa. 
 
Raziskava je pokazala, da morfološke razlike niso prisotne le pri vizualni diskriminaciji 
rastlin, ampak se globlje pokažejo na fizioloških parametrih, katerih poznavanje omogoča 
strateške odločitve pri izbiri gojitvenega okolja. 
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Rezultati kemijske in statistične analize analize fotosinteznih pigmenotv glede na 
posamezna obravnavanja. Rezultati so izraženi v mg g-1, pigmenta v suhi snovi. 
 
PRILOGA A1 : Povprečne vrednosti fotosintetskih pigmentov pri analizi z tekočinsko kromatografijo HPLC 
( mg g-1) 
Fotosintezni pigmenti Linija S11 Linija S707 
 V3,5 V7 V3,5 V7 
     
Anteraksantin 0,08 ± 0,03 0.11 ±  0,03 0,10 ±  0,02 0,09 ±  0,02 
Beta karoten 0,98 ± 0,15 1.01 ±  0,17 0,97 ± 0,11 0,96 ± 0,05 
Kloforil a 3,43 ± 1,14 3,82 ±  0,63 3,81 ±  0,46 3,85 ± 0,55 
Klorofil b 2,54 ± 0,58 2,71 ± 0,50 4,547 ± 0,65 2,56 ± 0,33 
Lutein 1,21 ± 0,23 1,29 ±  0,21 1,10 ±  0,36 1,05 ±  0,31 
Violaksantin 0,25± 0,05 0,28 ± 0,06 0,27 ±0,04 0,27 ± 0,05 
 
 
PRILOGA A2: Rezultati statistične analize (ANOVA) fotosinteznih pigmentov. Prikazane so p vrednosti 
(stopnja značilnosti) in F vrednosti (v oklepaju) za dejavnika »Linija« in »Velikost lonca« ter njuno 
interakcijo. V poudarjenem tisku so označene p vrednosti, ki označujejo statistično značilen vpliv (p < 0,05). 
Opažena je bila interakcija Linija: Lonec pri anteraksantinu in vpliv linije na Lutein. 
 
Fotosintezni pigmenti Linija Lonec Linija:Lonec 
    
Anteraksantin 0,875(0,023) 0,289(1,153) 0,0294(5,066) 
Beta karoten 0,354(0,876) 0,789(0,072) 0,538(0,385) 
Kloforil a 0,764(0,092) 0,319(1,015) 0,417(0,672) 
Klorofil b 0,35(0,891) 0,362(0,848) 0,277(1,212) 
Lutein 0,039(4,626) 0,88(0,023) 0,427(0,642) 
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Uveljavljene metode gojenja konoplje: Poljedelska strnjena setev, hortikulturna pridelava 
konoplje na prostem, hortikulturna pridelava konoplje v steklenjaku z dosvetljevanjem, 
hortikulturna pridelava konoplje v zaprtem prostoru z umetno osvetljavo. Razlike v 
svetlobi, ki jo prejmejo rastline v takih pridelovalnih okoliščinah narekujejo tehnološke 
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Preslikave listov iz meritev morfoloških parametrov iz linij MX-CBD-707 ( zgornja vrsta 
listov) in MX-CBD-11 (spodnja vrsta listov). Opazne so tipične razlike v številu in 
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Merjenje netofotosinteze v vegetacijskem obdobju z Li 6400xt, rastlina linije S11 v loncu z 
velikostjo 3,5 L (osebni arhiv). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
